Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

2015

Propuesta para la mejora del manejo de los residuos provenientes
de pavimentos asfálticos en la malla vial de Bogotá DC. enfoque
ambiental
Diana Marcela Balaguera Gómez
Universidad de La Salle, Bogotá

Yohana Patricia Montañez Quevedo
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria
Part of the Environmental Engineering Commons

Citación recomendada
Balaguera Gómez, D. M., & Montañez Quevedo, Y. P. (2015). Propuesta para la mejora del manejo de los
residuos provenientes de pavimentos asfálticos en la malla vial de Bogotá DC. enfoque ambiental.
Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/988

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS
PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN LA MALLA
VIAL DE BOGOTÁ DC. ENFOQUE AMBIENTAL

DIANA MARCELA BALAGUERA GÓMEZ
YOHANA PATRICIA MONTAÑEZ QUEVEDO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ D.C
2015

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS
PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN LA MALLA
VIAL DE BOGOTÁ DC. ENFOQUE AMBIENTAL

DIANA MARCELA BALAGUERA GÓMEZ
YOHANA PATRICIA MONTAÑEZ QUEVEDO

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TÍTULO DE:
INGENIERA AMBIENTAL Y SANITARIA

DIRECTOR:
JAVIER MAURICIO GONZÁLEZ
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ D.C
2015

NOTA DE ACEPTACIÓN
________________________
________________________
________________________

________________________
ING. JAVIER MAURICIO GONZÁLEZ DÍAZ
DIRECTOR DE TESIS

________________________
ING. HERNANDO AMADO BAENA
JURADO 1

________________________
ING. JULIAN DAVID PUERTO
JURADO 2

BOGOTA D.C. MARZO 2015

DEDICATORIA

A Dios y la virgen maría por darme la fuerza, paciencia y sabiduría para seguir adelante ante
cualquier dificultad que se presentara en el desarrollo de la tesis.
Con todo el amor y cariño para mi mamá, papá y hermanita, que hicieron todo lo posible para
que pasó a paso lograra cumplir mis sueños, siendo mi motivación e inspiración cada día.
DIANA MARCELA BALAGUERA GÓMEZ

A la fuerza de la vida y su sabiduría.
A mis padres y hermanos por su amor, paciencia, entrega y apoyo incondicional. Son parte
fundamental del motor de mi vida y cómplices en la realización de cada uno de mis sueños.
YOHANA PATRICIA MONTAÑEZ QUEVEDO

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios y a la virgen maría por darme la sabiduría, conocimiento y fortaleza para
culminar mi carrera, para así poder cumplir mis objetivos y sueños.
A mis padres y hermanita, por brindarme su apoyo, motivación, amor y confianza total para
seguir adelante ante cualquier dificultad durante todo el progreso universitario.
A mi abuelita Graciela y mi tío Néstor por sus oraciones, amor, confianza y apoyo brindado a lo
largo de la carrera.
A mi compañera de tesis Yohana con quien compartí momentos de tranquilidad, felicidad y
dificultad que con su compromiso, paciencia, esfuerzo, entrega y confianza contribuyeron al
éxito del proyecto.
A Fernando Pérez por su apoyo incondicional, comprensión y amor, dándome ánimos de fuerza
y valor para seguir adelante.
A mis amigos por su confianza y apoyo constante al estar pendientes durante el proceso del
proyecto
A mi director de tesis Javier González por su esfuerzo, colaboración y dedicación quien con sus
conocimientos y experiencia ayudaron para que con éxito lográramos culminar nuestros estudios.
A nuestros asesores Ingeniero David González y a la Ingeniera Constanza Zamudio por su
entrega, apoyo y dedicación que brindaron para que lográramos cumplir con éxito nuestra meta.

DIANA MARCELA BALAGUERA GÓMEZ

Agradezco a todos aquellos que apoyaron e hicieron parte de la realización de este logro en mi
vida. En primer lugar, a mis padres Omar Montañez y Stella Quevedo por su amor, entrega y
apoyo incondicional, así como, a mis hermanos Mauricio y Manuel Montañez por ser mí mejor
ejemplo a seguir. A todos y cada uno en mi familia, por brindarme su tiempo, compañía,
enseñanzas y ayuda para superar de la mejor manera los obstáculos presentados en el camino.
Igualmente, a mis amigos por su respaldo en cada uno de mis sueños.
Mi agradecimiento a los promotores y colaboradores del proyecto.
Al director de tesis, ingeniero Javier González Díaz por el apoyo y acompañamiento en el
desarrollo del proyecto, y por sus grandes enseñanzas transmitidas desde el inicio de la carrera.
Al ingeniero David González Herrera, asesor de tesis, agradecimiento especial por su tiempo,
conocimiento, guía y pertinencia desde el inicio hasta el final de la investigación.
A la ingeniera Constanza Zamudio por su claridad y enfoque ambiental en el tema desarrollado
en el proyecto, y por su apoyo en la totalidad del proceso, gracias
Así mismo, al ingeniero Libardo Celis Yaruro, Subdirector General de Infraestructura del
Instituto de Desarrollo Urbano - IDU por abrir las puertas de la entidad para llevar a cabo el
proyecto. Agradecimiento extendido a los profesionales de la Dirección Técnica Estratégica del
IDU por aportarnos su conocimiento; y a los diferentes coordinadores ambientales que nos
permitieron realizar el seguimiento a las obras.
A mis compañeras de trabajo Liliana Pérez y Milena Jaramillo por guiarme en el ejercicio
profesional, siendo un gran apoyo en la culminación de esta etapa de la vida.
A Marcela Balaguera, mi amiga y compañera de tesis, por su disciplina, constancia y excelente
energía en el desarrollo de nuestra tesis.
A la Universidad de la Salle y al cuerpo docente del programa de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria, por bridarme todas las herramientas y conocimientos profesionales.

YOHANA P. MONTAÑEZ QUEVEDO

Tabla de contenido
GLOSARIO ................................................................................................................................................ 12
RESUMEN ................................................................................................................................................. 13
ABSTRACT................................................................................................................................................ 14
INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................................... 15
1.

CAPITULO I: GENERALIDADES ................................................................................................... 16
1.1

Antecedentes ............................................................................................................................... 16

1.2

Planteamiento del problema ........................................................................................................ 21

1.3

Objetivos ..................................................................................................................................... 22

1.3.1

General ................................................................................................................................ 22

1.3.2

Específicos .......................................................................................................................... 22

1.4
2.

3.

Importancia del estudio ............................................................................................................... 23

CAPITULO II: MARCO LEGAL ...................................................................................................... 24
2.1

Nacional ...................................................................................................................................... 24

2.2

Distrital ....................................................................................................................................... 26

CAPITULO III: MARCO TEÓRICO ................................................................................................. 28
3.1

MOVILIDAD ............................................................................................................................. 28

3.1.1

Distrital ............................................................................................................................... 29

3.2

Instituto de Desarrollo Urbano – IDU......................................................................................... 29

3.3

Pavimentos .................................................................................................................................. 30

3.3.1

Tipos de pavimentos ........................................................................................................... 30

3.3.2

Pavimentos asfálticos .......................................................................................................... 30

3.3.2.1

Estructura de pavimentos ................................................................................................ 31

3.3.2.2

Daños en la estructura de los pavimentos asfálticos ....................................................... 31

3.3.2.3

Técnicas de conservación de los pavimentos asfálticos .................................................. 31

3.3.3
3.3.3.1

Residuos de construcción y demolición (RCD) .................................................................. 32
Clasificación de RCD...................................................................................................... 34

3.3.4

Importancia del Reciclaje.................................................................................................... 35

3.3.5

Reciclaje de RCD ................................................................................................................ 35

3.3.5.1

Reciclaje de pavimentos asfálticos.................................................................................. 35

3.3.5.2

Clasificación de reciclaje en pavimentos asfálticos ........................................................ 36

3.3.5.3

Reciclaje en caliente de pavimentos asfálticos ............................................................... 37

3.3.5.4

Reciclaje en frio de pavimentos asfálticos ...................................................................... 38

3.3.5.5
4.

Proceso de Base granular / Estabilización con RAP ...................................................... 39

CAPITULO IV: METODOLOGÍA .................................................................................................... 41
4.1

Fase 1: Pre-diagnóstico ............................................................................................................... 41

4.2
Fase 2. Evaluación y Diagnóstico del manejo de los Residuos de Construcción y Demolición de
pavimentos asfálticos. ............................................................................................................................. 42
4.3
Fase 3. Análisis del diagnóstico y propuesta de las alternativas de aprovechamiento de RCD
provenientes de pavimentos asfálticos. ................................................................................................... 44
5. CAPITULO V: DIAGNÓSTICO DEL USO DE RCD PROVENIENTES DE PAVIMENTOS
ASFÁLTICOS ............................................................................................................................................ 44
5.1

Formato de encuesta ................................................................................................................... 44

5.2

Método estadístico ...................................................................................................................... 44

5.2.1

Determinación de la muestra a encuestar ............................................................................ 45

5.2.2

Tamaño de la muestra ......................................................................................................... 46

5.2.3

Matriz correlación ............................................................................................................... 47

5.2.4

Mapa factorial ..................................................................................................................... 47

5.2.5

Software .............................................................................................................................. 48

5.3

Resultados estadísticos de las encuestas ..................................................................................... 48

5.4

Formato de seguimiento a obra ................................................................................................... 70

5.5

Resultados de seguimiento a obra ............................................................................................... 70

5.6

Estado de aprovechamiento de mezcla asfáltica en el Distrito Capital ....................................... 73

5.6.1

Almacenamiento transitório de pavimento asfáltico – satpaf (pátio IDU) ......................... 73

5.6.2

Unidad de Mantenimiento Vial ........................................................................................... 74

5.6.3

Secretaria Distrital de Ambiente ......................................................................................... 75

5.6.4

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ................................................................ 76

5.6.5

Reciclados Industriales de Colombia .................................................................................. 76

5.6.6

Ciclomat .............................................................................................................................. 76

6.

CAPITULO VI: ANÁLISIS DEL DIAGNÓSTICO .......................................................................... 77

7.

CAPITULO VII. PROPUESTA ......................................................................................................... 82
7.1
Técnicas de aprovechamiento de RCD provenientes de pavimentos asfálticos vs Impactos
ambientales ............................................................................................................................................. 82
7.2

Propuesta de alternativas ............................................................................................................. 89

7.3

Otras consideraciones ................................................................................................................. 91

8.

CAPITULO VIII: COMPARACIÓN ECONÓMICA ........................................................................ 92

9.

CONCLUSIONES .............................................................................................................................. 95

10.

RECOMENDACIONES ................................................................................................................. 96

11.

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................ 97

12.

ANEXOS ...................................................................................................................................... 101

12.1

ANEXO 1. ANTECEDENTES IDU (2007-2011).................................................................... 101

12.2

ANEXO 2. FORMATO ENCUESTA ...................................................................................... 104

12.3

ANEXO 3. ENCUESTAS......................................................................................................... 106

12.4

ANEXO 4. FORMATO SEGUIMIENTO A OBRA ................................................................ 184

12.5

ANEXO 5. SEGUIMIENTO A OBRAS IDU .......................................................................... 186

12.6

ANEXO 6. VALORES CTO IDU 1705-2013 .......................................................................... 223

Índice de tablas
Tabla 1 Área y volumen total de fresado suministrado 2007-2011 ............................................................ 20
Tabla 2 Normativa nacional ....................................................................................................................... 24
Tabla 3 Normativa Distrital........................................................................................................................ 26
Tabla 4 Cuadro comparativo POT 190/2004 vs POT 364/2013 ................................................................ 33
Tabla 5 Clasificación de Residuos de Construcción y Demolición ............................................................ 35
Tabla 6 Ventajas y Desventajas de Aditivos ............................................................................................... 40
Tabla 7 Obras IDU ..................................................................................................................................... 43
Tabla 8 Segmentos Pregunta 1 ................................................................................................................... 49
Tabla 9 Matriz correlaciones 1................................................................................................................... 50
Tabla 10 Segmentos pregunta 2 .................................................................................................................. 51
Tabla 11Matriz Correlaciones 2 ................................................................................................................. 52
Tabla 12 Segmentos Pregunta 3 ................................................................................................................. 54
Tabla 13 Matriz correlaciones 3................................................................................................................. 54
Tabla 14 Segmentos pregunta 4 .................................................................................................................. 56
Tabla 15 Matriz correlaciones 4................................................................................................................. 56
Tabla 16 Segmentos pregunta 5 .................................................................................................................. 58
Tabla 17 Matriz correlaciones 5................................................................................................................. 59
Tabla 18 Segmentos pregunta 6 .................................................................................................................. 60
Tabla 19 Matriz Correlaciones 6 ................................................................................................................ 61
Tabla 20 Segmentos pregunta 7 .................................................................................................................. 62
Tabla 21 Matriz Correlaciones 7 ................................................................................................................ 63
Tabla 22 Segmentos pregunta 8 .................................................................................................................. 64
Tabla 23 Matriz correlaciones 8................................................................................................................. 65
Tabla 24 Segmentos pregunta 9 .................................................................................................................. 66
Tabla 25 Matriz correlaciones 9................................................................................................................. 66
Tabla 26 Segmentos pregunta 10 ................................................................................................................ 68
Tabla 27 Matriz correlaciones 10............................................................................................................... 68

Tabla 28 Técnicas de reciclaje de pavimento asfáltico Vs Impactos Ambientales ..................................... 82
Tabla 29 Otras opciones de aprovechamiento de mezcla asfáltica reciclada. ........................................... 89
Tabla 30 Proceso convencional - Material nuevo ...................................................................................... 93
Tabla 31 Base asfáltica Reciclada .............................................................................................................. 94

Índice de gráficos
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico
Gráfico

1 Porcentajes pregunta 1.............................................................................................................. 49
2 Mapa Factorial 1 ....................................................................................................................... 50
3 Porcentajes pregunta 2............................................................................................................. 51
4 Respuestas SI ............................................................................................................................. 52
5 Respuestas NO ........................................................................................................................... 52
7 Mapa Factorial 2 ....................................................................................................................... 53
8 Porcentajes pregunta 3.............................................................................................................. 54
9 Mapa Factorial 3 ....................................................................................................................... 55
10 Porcentajes pregunta 4............................................................................................................ 56
11 Mapa factorial 4 ...................................................................................................................... 57
12 Porcentajes pregunta 5............................................................................................................ 58
13 Porcentajes SI ......................................................................................................................... 58
14 Porcentajes NO ....................................................................................................................... 58
15 Mapa factorial 5 ...................................................................................................................... 59
16 Porcentajes pregunta 6............................................................................................................ 60
17 Respuestas SI ........................................................................................................................... 60
18 Respuestas NO ......................................................................................................................... 60
19 Mapa Factorial 6 ..................................................................................................................... 61
20 Porcentajes pregunta 7............................................................................................................ 62
21 Respuestas SI ........................................................................................................................... 63
22 Respuestas NO ......................................................................................................................... 63
23 Mapa factorial 7 ...................................................................................................................... 64
24 Porcentajes pregunta 8............................................................................................................ 65
25 Mapa Factorial 8 ..................................................................................................................... 65
26 Porcentajes pregunta 9............................................................................................................ 66
27 Mapa Factorial 9 ..................................................................................................................... 67
28 Porcentajes pregunta 10.......................................................................................................... 68
29 Mapa Factorial 10 ................................................................................................................... 69

Índice de Ilustraciones
Ilustración 1 Movilidad............................................................................................................................... 28
Ilustración 2 Estructura de pavimentos asfálticos ...................................................................................... 31
Ilustración 3 Clasificación de reciclaje en pavimentos asfálticos .............................................................. 37
Ilustración 4 Proceso de reciclado de mezcla asfáltica.............................................................................. 38
Ilustración 5 Estudios de técnicas de reciclado en frio .............................................................................. 39
Ilustración 6 Metodología........................................................................................................................... 41
Ilustración 7. Cargue de fresado- Patio IDU ............................................................................................. 74
Ilustración 8. Acopio de material- Patio IDU ............................................................................................ 74
Ilustración 9. Cerramiento (5m)- Patio IDU .............................................................................................. 74
Ilustración 10. Retro-excavadora- Patio IDU ............................................................................................ 74
Ilustración 11 Acopio de material de fresado UMV ................................................................................... 75
Ilustración 12 Carpeta asfáltica - UMV ..................................................................................................... 75
Ilustración 13 Trituradora - UMV .............................................................................................................. 75
Ilustración 14 Tanques de emulsión asfáltica-UMV................................................................................... 75
Ilustración 15 Bandas transportadoras- UMV ........................................................................................... 75
Ilustración 16 Fresado estabilizado con emulsión asfáltica- UMV............................................................ 75
Ilustración 17 Recicladora wirtgen WR2000.............................................................................................. 91

GLOSARIO
Aprovechamiento: Actividad mediante la cual se busca la gestión adecuada de los RCD, con el
fin de que puedan ser recuperados y reincorporados al ciclo económico y productivo, reduciendo
el volumen llevado a disposición final. (Ambiente, 2014)
Demolición: En esta actividad se derriban las estructuras existentes, tales como acabados,
Mampostería, andén, pavimentos, que serán reemplazados por la nueva obra. (Ambiente, 2014)
Escombro: Residuo sólido inerte sobrante de la actividad de la construcción, y/o demolición que
no es susceptible de aprovechamiento.
Escombrera: Sitio de disposición final de escombros, el cual puede consistir en adecuación de
terreno, nivelación y/o relleno de terreno o áreas destinadas para recuperación geomorfológica en
las cuales sea necesario disponer este tipo de residuo y requerirán aprobación de la autoridad
ambiental. (Ambiente, 2014)
Fresar: Método por el cual se remueve la capa asfáltica deteriorada, disgregando el material a
reciclar.
Fresado: Material y producto de la actividad de fresar.
Fresado Contaminado: Se denomina contaminado cuando el fresado se encuentra mezclado
con otro tipo de material ya sea arcillas, arenas, material de excavación entre otros. La palabra
contaminado aparecerá en el texto en cursiva cuando se hace referencia al material o fresado
contaminado.
Generador: Persona natural o jurídica del bien público o privado que desarrolla obras de
excavación, construcción, y/o demolición a su vez entidades responsables de la ejecución de
obras públicas. (Secretaria, 2012)
MBR: MBR (material bituminoso a reciclar) material procedente del fresado de pavimentos
asfálticos. (JIMÉNEZ)
Mezclas asfálticas: Las mezclas asfálticas, también reciben el nombre de aglomerados, están
formadas por una combinación de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato. (Rodríguez
Padilla)
RAP: (Reclaimed Asphalt Pavement) Material obtenido a partir del proceso de remoción de la
capa asfáltica.
Reciclaje: Proceso cuyo fin es la transformación de residuos en insumos para el sector de la
construcción. (Ambiente, Secretaria Distrital, 2012)
Reducción: Es definido como una estrategia de gestión que promueve al uso eficiente de los
insumos de construcción, con el objetivo de minimizar los volúmenes de residuos que se
generan.
Recolección: Acción y efecto de recoger y retirar los residuos de uno o varios generadores.
(Ambiente, 2014)
Reutilización: Es la prolongación de la vida útil de los RCD recuperados que tienen la
posibilidad de ser utilizados nuevamente, sin que tenga la necesidad de recibir algún proceso de
transformación adicional. (Ambiente, Secretaria Distrital, 2012)
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RESUMEN
El deterioro y envejecimiento de los pavimentos asfálticos, obliga a que se le realice
mantenimiento y/o rehabilitación para dar cumplimiento con la vida útil de la vía, donde la
mayoría de veces son generados altos volúmenes de Residuos de Construcción y Demolición –
RCD, especialmente provenientes de mezclas asfálticas; causando impactos negativos al medio
ambiente, como la explotación de recursos naturales, aumento en el consumo de energía y
aumento de área llevado a sitios de disposición final.
Por lo anterior, se planteó la presente investigación con el fin de proponer alternativas de mejora
en el manejo de los RCD provenientes de pavimentos asfálticos en la malla vial de Bogotá,
basado en el enfoque ambiental.
Para el desarrollo del proyecto, se llevó a cabo el seguimiento a 8 obras viales de construcción y
mantenimiento, encontradas en ejecución en el periodo de septiembre 2014- enero 2015 en el
Instituto de Desarrollo Urbano-IDU; así mismo se realizaron 26 encuestas a funcionarios del
Instituto que manejan el tema del aprovechamiento de RCD en obra, las cuales fueron tabuladas,
segmentadas y procesadas mediante el método de Análisis de Correspondencias Múltiple
(ACP), el cual permitió observar las relaciones entre grupos de respuesta, debido a la múltiple
opción que tenía la persona encuestada para responder
De esta manera se realizó el análisis del diagnóstico, donde se destaca la existencia de falencias
en cuanto al adecuado manejo de los residuos provenientes de pavimentos asfálticos, como la
falta de información y procedimientos claros de las diferentes alternativas de reciclaje. Así
mismo, se analizó que la normativa IDU-ET 2011 no define el concepto de contaminación de los
residuos provenientes de pavimentos asfálticos, lo que ha llevado a que gran parte del material
generado se desperdicie.
A su vez y basado en los beneficios ambientales, el proceso de reciclaje en frio in-situ, se estimó
como la mejor alternativa de aprovechamiento de RCD proveniente de pavimentos asfálticos,
siendo este uno de los procesos de reciclaje más utilizado en los contratos IDU; a partir de esto,
se realizó una comparación económica, donde, para un tramo de 10 metros de longitud y 3,5
metros de ancho, se evidenció el mayor costo para el proceso de mantenimiento del pavimento
asfáltico por el método convencional, lo cual refleja que el reciclaje de los RCD provenientes de
pavimento asfáltico genera un beneficio económico.
Finalmente, desde el enfoque ambiental del proyecto de investigación, se proponen diferentes
alternativas de mejora en el manejo de los residuos provenientes de pavimentos asfálticos en la
malla vial de Bogotá D.C, con el fin de evitar pérdidas de material susceptible de
aprovechamiento.
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ABSTRACT
The aging and deterioration of asphalt pavements, is due to different traffic loads and various
effects environmental, including changes in temperature, rain and UV radiation that causes
hardening of the asphalt, oxidizing and becoming fragile, between other. To fulfill a useful life of
the road, you must perform maintenance and / or rehabilitation of them, most times these
procedures generates high volumes of construction and demolition waste, especially from asphalt
pavements.
Such activities cause impacts negative environmental, such as the exploitation of natural
resources, increased energy consumption and increased area led to final disposal sites among
other impacts. Recycled asphalt pavement is one of the solutions to mitigate these environmental
impacts, which aims to replace virgin aggregates and part of the binder, recycling 100% of the
material depend on the alternative that is used.
This research process was developed in order to propose alternatives for improvement in the
management of the RCD from asphalt pavements in the road network of Bogota, and in turn
highlight environmental issues in the management of this waste. The methodology used in the
process was to conduct surveys coordinators and staff of the Institute of Urban Development
(IDU), moreover eight road construction and maintenance were running, which were selected
from the IDU contracts visited .
For statistical analysis, it was decided to use multiple correspondence analysis (PCA), which
allowed us to observe the relationships between response groups, due to the multiple choice was
respondent to respond, and thus make more understandable the results method.
In conclusion from the environmental focus of the research project, proposed several
improvement alternatives in the management of waste from asphalt pavements in the road
network in Bogota DC, with losses to avoid objectionable material utilization.
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INTRODUCCIÓN
El desarrollo urbano y las actividades que se desprenden de él, traen consigo la afectación directa
del medio ambiente, en especial, la construcción de infraestructura vial, lo cual lleva a la
necesidad de rehabilitar y mantener vías, estos procesos requieren de material nuevo, lo que
produce el aumento de explotación de recursos naturales y consumo de energía, mayor
generación de Residuos de Construcción y Demolición-RCD e incremento del área para la
disposición final de los mismos.
En Bogotá, según la proyección de la Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos UAESP con relación a la generación de RCD entre el año 2008 y 2020, el sector público,
encargado de las obras de la malla vial, es responsable del 54% respecto a 214’000.000
m3 generados, es decir 115’560.000 m3 de RCD, lo cual al año 2009 asciende aproximadamente
6 veces la capacidad total de recepción de los sitios de disposición final (COAMBIENTE, 2009)
Dentro del total de los RCD considerados anteriormente, se encuentran los residuos provenientes
de la demolición de mezcla asfáltica, los cuales en el campo de la construcción de infraestructura
vial tanto a nivel internacional como local, han venido siendo aprovechados bajo la
implementación de métodos de reciclaje, al resultar una alternativa conveniente ambiental y
económicamente, sin embargo, se ha evidenciado que actualmente en obras viales en el Distrito
Capital no se está haciendo el aprovechamiento de la totalidad del material asfáltico.
Por lo tanto, basado en el enfoque ambiental, se planteó como objetivo de la presente
investigación, establecer alternativas de mejora en el proceso para el manejo de los RCD de
pavimentos asfálticos en la malla vial en Bogotá DC.
Con el fin de conocer la situación actual del manejo de los RCD proveniente de mezcla asfáltica,
se llevaron a cabo 26 encuestas y seguimientos a 8 contratos del Instituto de Desarrollo Urbano,
al ser la entidad de mayor ejecución de obras viales en Bogotá; posteriormente se procedió a
realizar el análisis de resultados y según el diagnóstico obtenido se extrajo la alternativa con
mayor viabilidad ambiental y con base en esta, finalmente, se elaboró la comparación
económica de la alternativa y el método de construcción convencional.
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1.

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
El medio ambiente se ha venido deteriorando por diferentes actividades que desarrolla el ser
humano, dentro de ellas se encuentra la construcción, rehabilitación y mantenimiento de las vías
la cual implica aumentos en la explotación de recursos naturales, deslizamientos entre otros que
impactan continuamente al medio ambiente, ya que realizar este tipo de actividades la mayoría
de veces se requieren de nuevos materiales. En gran parte del mundo se ha creado conciencia
para disminuir esa variedad de impactos, implementando medidas que permitan un desarrollo
sostenible y que a su vez equilibren los aspectos tanto técnicos, económicos y ambientales como
lo es el reciclaje de los residuos provenientes de pavimentos asfálticos.
Desde el año de 1915 fecha en la que nace la industria de reciclaje de asfalto, hasta la década de
los 70, cuando se convirtió en una práctica común pues surgió la crisis del petróleo, lo cual
llevo a que los expertos en asfaltos buscaran las formas de implementar métodos de reciclaje
para disminuir el uso del ligante asfáltico. Estudiando las técnicas de reciclar y reutilizar los
materiales asfálticos observaron que existían beneficios económicos y ambientales debido a que
ya no era necesario seguir explotando recursos para la construcción de pavimentos. (West.)
En los últimos años los procesos de reciclaje han sido un éxito pues los estudios realizados en
Europa y Estados Unidos han llegado a la conclusión de que más del 80% del material reciclado
se vuelve a utilizar en la construcción de carreteras, pero las normas siguen siendo estrictas que
permiten la inclusión de RAP en proporciones que oscilan entre el 5 y el 50% para la producción
de la nueva mezcla de asfalto. (Mengqi, 2012)
En Colombia el tema de reciclaje de pavimentos asfálticos ha sido implementado en entidades
públicas como el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) y el Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU), las cuales disponen de unas especificaciones técnicas a cumplir si se desea realizar el
proceso de reciclaje tales como granulometría, porcentaje de asfalto en el material recuperado,
resistencia de la emulsión asfáltica, entre otros. El IDU en el año 2011 expidió una guía de
reciclaje de pavimento asfáltico In-situ y la estabilización de estos materiales con aditivos
bituminosos y/ o hidráulicos. En Bogotá no se cuenta con reportes recientes de cantidades y
porcentajes de material asfáltico recuperado, aun así se conoce de algunas perdidas de material
susceptible de aprovechamiento que va directamente a sitios de disposición final por varios
factores como, falta de información y conocimiento del uso potencial del residuo asfáltico.
Existen diferentes estudios que comprueban que el residuo de mezclas asfálticas es reciclable en
un 100% alguno de esos soportes son los siguientes:
-

Sebastian Marini en la Universidad Tecnológica Nacional- Centro de Investigaciones
Viales, realizó un estudio sobre el RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN
FRIO, en donde se refleja lo que pasa en el mundo y en Argentina con los reciclados de
pavimentos pasando por su historia, los tipos y formas de realizarlos, haciendo insistencia
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en los reciclados en frío, siendo el primer avance sobre esta temática puesto que en el
año 2007 se realizan las primeras experiencias de laboratorio. (Marini, 2006).
-

Los autores ( Botasso, H.G.; Cuattrocchio, A.C.; Rebollo, O.R.; Soengas C. J.), describen
una forma para utilizar en un 100% el RAP, a través de su publicación RECICLADO DE
PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN FRÍO. UNA FORMA DE UTILIZAR TOTALMENTE
EL RAP PARA EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN DE LA RED CAMINERA,
mencionando que en Argentina es utilizado el fresado en el mantenimiento periódico y en
los procesos de rehabilitación por reciclado, retirando capas asfálticas superficiales
deterioradas y/o envejecidas, a fin de posibilitar la reparación de las capas asfálticas
inferiores y/o disminuir la deformación transversal (ahuellamiento). Con el objetivo de
conocer el RAP generado, determinar su posibilidad de empleo y contar con una
valoración de su volumen y ubicación, se presentan los primeros desarrollos de
laboratorio sobre mezclas asfálticas en frío utilizando la totalidad del RAP para
rehabilitaciones superficiales. Se concluye con base en los ensayos de laboratorio
realizados, que el RAP estaría en condiciones de ser utilizado en lechadas asfálticas sin
ningún problema solo teniendo en cuenta los tamaños del material. (Botasso,
Cuattrocchio, Rebollo, & J., 2008)

-

En Alemania en el año 2004 fue publicado EL MANUAL DE RECICLADO EN FRIO
por WIRTGEN GROUP. 2° Edición, este manual fue publicado en ingles en 1998 siendo
esta la segunda edición publicada posteriormente. Se centra en los pavimentos de
caminos y sus opciones de reciclado, enfocándose específicamente a la tecnología del
reciclado en frío. (Wirtgen, 2004).

-

El autor Jorge Alarcón Ibarra realizó una tesis doctoral titulada RECICLADO DE
PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN CALIENTE EN PLANTA EN ESPAÑA, en donde el
autor realiza una recopilación total de la información existente sobre la utilización de esta
técnica tanto en España como en el extranjero, así mismo realiza el estudio de las
características mecánicas de diferentes mezclas recicladas en caliente en planta mediante
ensayos y procedimiento convencionales de diseño y control de calidad empleados.
Finalmente intenta definir criterios y recomendaciones para el diseño, fabricación y
control de calidad de las mezclas bituminosas en caliente en planta. (Ibarra, 2003)

-

El autor Enrique Edgardo Melara Ruíz realizo una ponencia acerca del RECICLADO DE
PAVIMENTOS: UNA CONTRIBUCIÓN AL DESARROLLO SOSTENIBLE, SOCIAL Y
ECONÓMICO DE EL SALVADOR en el año 2013 en San Salvador donde precisa que se
ha implementado ampliamente en diferentes puntos de la red vial nacional, utilizándose
aproximadamente 1.05 millones de m³ de material reciclado y fresado, lo que ha
disminuido la explotación de bancos de materiales. En recuperación de caminos rurales y
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de bajo tránsito se han utilizado aproximadamente 72,000 m³ de material de fresado en el
período comprendido del 2010 a 2013. Así mismo presenta algunos proyectos donde se
ha implementado la técnica de reciclado en la totalidad del espesor, en los cuales el autor
ha participado. (Ruíz, 2013)

-

En la universidad del Salvador- Centro América, estudiantes de ingeniería civil realizaron
tesis de grado sobre el reciclaje de pavimentos asfálticos utilizando asfalto espumado
como estabilizador, el trabajo de grado se tituló “ESTABILIZACIÓN DE MATERIAL
RECICLADO DE CARPETA ASFÁLTICA, UTILIZANDO ASFALTO ESPUMADO,
MEDIANTE METODOLOGÍA WIRTGEN, PARA SER EMPLEADO COMO BASE EN
PAVIMENTOS” basados en el manual de reciclado en Frío Wirtgen, 2004, con el fin de
estudiar si el material asfáltico como residuo, y estabilizado con asfalto espumado da la
posibilidad de usarse como base. (Guerrero Oscar, Martínez Orlando, Portillo Jessica,
2014)

-

En el año 2013 se presentó un trabajo de grado de ingenieros civiles con el fin de optar el
título de Especialista en Ingeniería de Pavimentos, quienes realizaron una MEMORIA
TECNICA SOBRE LA REHABILITACIÓN DE 3400 M2 DE VÍAS LOCALES DE
ACCESO A BODEGAS UBICADAS EN LA CARRERA 7 CON CALLE 200 COSTADO
OCCIDENTAL EN BOGOTÁ, en la universidad militar Nueva
Granada, realizan el
estudio de determinados tramos mediante la colocación de capas granulares y una capa de
rodadura conformada por material reciclado (fresado) estabilizado con emulsión asfáltica
demostrando la viabilidad, técnica, económica y ambiental. (Huertas Ramiro; Cely Rafel,
2013)

-

Los investigadores Guillermo Thenoux y Gabriel García en chile realizaron un ESTUDIO
DE TÉCNICAS DE RECICLADO EN FRIO, el cual corresponde a una primera
publicación de tres, acerca del reciclado en frio. El estudio refleja algunas de las
principales ventajas de los proyectos de reciclado, cuando son comparados con las
diversas alternativas, mostrando varias formas en las que se puede realizar el proceso de
reciclaje de mezclas asfálticas, estudiando algunas técnicas con los diferentes tipos de
aditivos
rejuvenecedores.
(Thenoux
Guillermo
z)

-

Investigadores en Colombia publican un estudio titulado; EVALUATION OF HOT MIX
ASPHALT MIXTURES WITH REPLACEMENT OF AGGREGATES BY RECLAIMED
ASPHALT PAVEMENT (RAP) MATERIAL, presentan en el artículo una evaluación total
al utilizar RAP( reciclaje de pavimento asfáltico) en mezclas asfálticas en caliente. Estos
resultados muestran el efecto potencial del asfalto en edad (ligante de asfalto más rígida
en comparación con la utilizada para fabricar las nuevas mezclas) contenidas en el RAP
en la respuesta mecánica de las mezclas recicladas, Por lo tanto, la investigación se centró
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en la evaluación de la respuesta mecánica de las mezclas de HMA( Mezclas asfálticas en
caliente) producidos con inclusión de RAP. (Reyes ortiz, Berardinelli E, Alvarez A.E.b,
Carvajal Muñoz, J.A.b, Fuentes, L.G.c, 2012)

-

En España en el año 2012 se publica un estudio titulado EXPERIMENTAL STUDY OF
RECYCLED ASPHALT MIXTURES WITH HIGH PERCENTAGES OF RECLAIMED
ASPHALT PAVEMENT, el cual se centra en el estudio experimental para caracterizar el
comportamiento mecánico de mezclas bituminosas que contienen altos índices de
pavimento asfáltico reciclado (RAP), es así como los resultados expuestos muestran que
las altas tasas de material reciclado generalmente se pueden incorporar en mezclas
bituminosas por la caracterización y la manipulación de las existencias RAP apropiado.
(Valdés
Gonzalo,
2010)

-

A través del Instituto Nacional de Vías se logró realizar una ponencia acerca de
COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA MATERIALES RECICLADOS Y
ESTABILIZADOS CON ADITIVOS QUIMICOS DESARROLLADOS Y PRODUCIDOS
EN COLOMBIA. ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS Y AHORRO EN COSTOS (
XVII SIMPOSIO COLOMBIANO SOBRE INGENIERIA DE PAVIMENTOS). en donde se
explican las ventajas más importantes de la utilización del reciclaje y la estabilización
con aditivos químicos, la cual es la reutilización y potencialización de los materiales
existentes, mejorándolos mediante un proceso amigable que cuida y contribuye con un
medio ambiente sostenible debido a la disminución de la explotación de canteras por el
uso mínimo de nuevos agregados. (Gerena)

Antecedentes- Manejo de RCD proveniente de pavimento asfáltico en el IDU
Con el fin de aprovechar los materiales existentes de las vías, generar beneficios ambientales,
económicos y el aumento en los rendimientos de la construcción de las obras, el IDU, a
mediados del 2006 incluyó en los contratos de construcción, rehabilitación y mantenimiento, la
necesidad de disponer en los centros de acopios de fresado el material reciclado de las capas
asfálticas generadas en las obras.
Para el año 2011 el instituto suministró el material acopiado a las 20 Alcaldías Locales y a través
del programa brigada de reacción vial IDU-UAERMV (Convenio 016-2010), se desarrollaron
importantes obras en la malla vial local de la Ciudad.
Adicionalmente, se estableció la obligación a los contratistas del IDU de disponer este material
sólo en los sitios autorizados indicados por el Instituto en cualquier punto de la ciudad, que para
el año 2011 constaba de 2 lotes autorizados (Álamos y Portal 80), los frentes de contratos de obra
IDU y los frentes autorizados por las alcaldías Locales.
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Resultados obtenidos
En el año 2011, se suministraron aproximadamente 83.675,00 m³ de fresado que corresponde a
un área de 557.833,00 m², lo que podría significar 159,4 km de vía intervenidos. (Nope, 2011)
A continuación en la tabla 1 se relaciona el área y volumen total de fresado suministrado del año
2007 al 2011 :
Tabla 1 Área y volumen total de fresado suministrado 2007-2011

AÑO

VOLUMEN

2007
2008
2009
2010
2011
TOTAL

SUMINISTRADO (M3)
66.922
122.151
85.497
123.495
83.675
481.740

AREA
INTERVENIDA
(M2)

KMCARRIL

550.000
1.000.000
569.980
823.300
557.833
3.501.113

157,1
285,7
162,9
235,2
159,4
1000,3

Fuente: Nope Silvana. Contrato IDU 77-2011
Así mismo, en el (Anexo 1) se relaciona información del IDU complementaria, referente a la
instalación de mezcla asfáltica reciclada en el periodo de 2007-2011
El 25 de abril de 2011, la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA), publica la Resolución Nº
2397, “Por la cual se regula técnicamente el tratamiento y/o aprovechamiento de escombros en
el Distrito Capital”. En lo que se establece en el “…Artículo 4º- Obligaciones de las Empresas
Constructoras. A partir de abril del año 2012 las entidades públicas que desarrollen obras de
infraestructuras al interior del perímetro urbano del Distrito Capital deberán incluir desde la
etapa de estudios y diseños los requerimientos técnicos con el fin de lograr la utilización de
elementos reciclados provenientes de los centros de tratamiento y/o aprovechamiento de
escombros legalmente constituidos y/o la reutilización de los generados por las etapas
constructivas y desmantelamiento, en un porcentaje no inferior al 10% total de los metros
cuadrados a construir por la entidad anualmente…”. Por lo anterior, se incluyó a las empresas
constructoras del IDU, en este programa para armonizar la gestión interinstitucional con la SDA.
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1.2 Planteamiento del problema

El progresivo crecimiento de la ciudad de Bogotá implica nuevas obras de infraestructura,
entre ellas la rehabilitación de proyectos lineales en la malla vial, en las que se generan altos
volúmenes de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) procedentes de pavimentos
asfálticos. Estos RCD no están siendo utilizados adecuadamente, ya que se han presentado
pérdidas significativas por mala disposición y uso incorrecto, elevando los costos del proyecto
como demoliciones, transporte y disposición final a escombreras. Lo anterior , causa impactos
negativos sobre el medio ambiente, los cuales aumentan el consumo de energía y la explotación
de los recursos naturales, sin dejar a un lado los riesgos directos e indirectos causados sobre la
salud humana y demás seres vivos.
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1.3 Objetivos
1.3.1 General
Establecer alternativas de mejora en el proceso para el manejo de los Residuos de
Construcción y Demolición – RCD de pavimentos asfálticos en la malla vial en Bogotá
DC. Enfoque ambiental.
1.3.2 Específicos
 Diagnosticar la gestión actual de los Residuos de Construcción y Demolición de los
pavimentos asfálticos en 6 obras de la malla vial en Bogotá DC.
 Analizar el uso de los Residuos de Construcción y Demolición provenientes de
pavimentos asfálticos a través de la normativa vigente estipulada por el IDU, con el fin de
proponer alternativas para la mejora del manejo de los RCD de material asfáltico en la
malla vial en Bogotá DC.
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1.4 Importancia del estudio
La construcción de obras civiles es una fuente muy importante de generación de residuos en la
sociedad. Las pérdidas de material susceptible de aprovechamiento en el sector son bastante
elevadas debido a factores como:
a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Falla u omisiones en la elaboración y en la ejecución de los proyectos
Mala calidad y acondicionamiento impropio de los materiales
Falta de equipamientos y técnicas adecuadas para la construcción
Mala calificación de mano de obra
Falta de planeamiento en las obras
Falta de acompañamiento técnico durante la producción
Ausencia de cultura de reaprovechamiento y valorización en los materiales
Falta de información en el uso de los RCD. (JHON, 1996)

Así mismo, el deterioro y envejecimiento de los pavimentos asfálticos de la malla vial arterial y
principal de la ciudad conlleva a la necesidad de su rehabilitación y mantenimiento, en donde se
generan cantidades significativas de material asfáltico clasificado como RCD, los cuales
requieren de un adecuado manejo. Una de las actividades más frecuentes es fresar, lo que
consiste en demoler y retirar el material asfáltico. Lo anterior, incrementa la posibilidad que se
generen desperdicios y pérdidas económicas; es así como reutilizar, aprovechar y reciclar
adecuadamente el material contribuye a la disminución de impactos ambientales que se
presentan.
Actualmente se cuenta con técnicas de reciclado para el material asfáltico, empleados en
diferentes países del mundo obteniendo excelentes resultados como en Alemania, Países Bajos,
Dinamarca y Suiza; la proporción de mezclas recicladas con RAP “Reclaimed Asphalt
Pavement” sobre el total de mezclas bituminosas es superior al 15 % (en Dinamarca llega a ser
del 34 %). Incluso en España a partir de la década del 90 el reciclado de pavimentos con
emulsiones bituminosas ha ido creciendo. En EEUU se utiliza el 80 % del pavimento asfáltico
que se fresa cada año en los proyectos de ensanchamiento y rehabilitación de carretera (Botasso,
Cuattrocchio, Rebollo, & J.(4)
Ahora bien, en la resolución 1115 de 2012 expedida por la SDA “por medio de la cual se
adoptan los lineamientos técnico- ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamiento de los Residuos de Construcción y Demolición en el distrito capital”, se exige un
porcentaje del 5% de aprovechamiento y/o re-utilización de los residuos generados en todas las
actividades; el cual aumentará en 5 unidades porcentuales anualmente hasta alcanzar mínimo un
25% regido a partir de agosto de 2013.
Actualmente el IDU, otorga un valor adicional en las licitaciones públicas, a la propuesta que se
comprometa con un porcentaje de aprovechamiento de RCD mayor a lo establecido en la
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Resolución mencionada, en un 15% para contratos de construcciones y 35% para mantenimiento,
obteniendo actualmente un 30% y 45% respectivamente.
A través de la problemática ambiental evidenciada en el manejo de los residuos provenientes de
pavimentos asfálticos, se proponen algunas alternativas desde la perspectiva ambiental, que
contribuyan al completo aprovechamiento de estos mediante el reciclaje, teniendo en cuenta la
revisión bibliográfica e información recolectada. La propuesta se basa principalmente en los
resultados y problemáticas vistas en los seguimientos a obra y encuestas IDU lo cual no
considera ensayos en laboratorio.

2.

CAPITULO II: MARCO LEGAL

Las siguientes tablas, resumen la legislación ambiental aplicable al manejo y aprovechamiento
de Residuos de Construcción y Demolición, y alguna normativa específica en cuanto al reciclaje
de pavimentos asfálticos. El marco legal encuentra ubicado en orden cronológico.
2.1 Nacional
Tabla 2 Normativa nacional
NORMATIVA

ENTIDAD

OBJETIVO

APLICACIÓN

Decreto-Ley
2811 de 1974

Presidente de
la Republica

“Por el cual se dicta el
código Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de Protección
al medio ambiente”. Este
código regula elementos y
factores ambientales, cómo
los residuos, basuras,
desechos y desperdicios.

En el título III de los Residuos, Basuras
y Desperdicios y en su artículo 35 se
menciona la prohibición de descargar
sin autorización los residuos y en
general que deterioren los suelos o
causen daño o molestia a individuos o
núcleos humanos y en el artículo 34
literal B2 establece la reincorporación
de desperdicios al proceso natural.

Constitución
política de
Colombia de
1991

Asamblea
Constituyente

Está en las funciones del
estado
proteger la integridad del ambiente, lo
que puede contemplar también medidas
a tomar en las temáticas de
aprovechamiento de residuos.

Ley 99 de
1993.

Congreso de
La República

Artículo 79 “todas las
personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano;
donde se garantizará la
participación
de
la
comunidad
en
las
decisiones que puedan
afectarla. Es deber del
Estado
proteger
la
diversidad e integridad del
ambiente”
Mediante esta Ley se creó
el que era el Ministerio del
Medio de Ambiente, se
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Es función del Ministerio del Medio
Ambiente regular las condiciones para
el saneamiento, uso, restauración y

Resolución
541 de 1994

Ministerio del
Medio
Ambiente

Ley 1259 de
2008

Congreso de
La República

reordenó el sector público
encargado de la gestión y
conservación del Medio
Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables, se
organizó
el
Sistema
Nacional Ambiental, SINA
y
se
dictaron
otras
disposiciones.
“Regula el tema de cargue,
descargue,
transporte,
almacenamiento
y
disposición
final
de
escombros,
materiales,
elementos, concretos y
agregados
sueltos
de
construcción,
de
demolición
y
capa
orgánica, suelo y subsuelo
de excavación”.

conservación de los recursos naturales.

“Por medio de la cual se
instaura en el territorio
nacional la aplicación del
comparendo ambiental a
los infractores de las
normas de aseo, limpieza y
recolección de escombros;
y
se
dictan
otras
disposiciones”.

En su artículo 5º se ordenan las
sanciones
mediante
comparendo
ambiental,
por
prácticas
que
representen grave riesgo para la
convivencia
ciudadana.
En ese sentido las infracciones que se
determinan en el artículo 6ª son:
• “Disponer residuos sólidos y
escombros en sitios de uso público no
acordados ni autorizados por autoridad
competente”.
• “Disponer basura, residuos y
escombros en bienes inmuebles de
carácter público o privado, como
colegios, centros de atención de salud,
expendios de alimentos, droguerías,
entre
otros”.
• “Fomentar el trasteo de basura y
escombros en medios no aptos ni
adecuados”.
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Define los lineamientos para el tema de
escombros con respecto a la
recolección, transporte y disposición
final.

Decreto 2981
de 2013

Presidente de
la República

Por el cual se reglamenta Se incluye que la recolección de
la prestación de servicio Residuos
de
Construcción
y
público de aseo.
Demolición es responsabilidad de los
generadores en cuanto a su recolección,
Deroga
el
Decreto transporte y disposición en las
1713/2002 y el Decreto escombreras autorizadas.
838/2005

2.2 Distrital
Tabla 3 Normativa Distrital
Decreto
Distrital 357 de
1997

El Alcalde
Mayor de la
Ciudad de
Bogotá

“Por el cual se regula el
manejo,
transporte,
y
disposición
final
de
escombros y materiales de
construcción en el Distrito
Capital”.

Decreto 190 de
2004

El Alcalde
Mayor de la
Ciudad de
Bogotá

“Plan de
Territorial”.

Decreto
Distrital 312 de
2006

El Alcalde
Mayor de la
Ciudad de
Bogotá

Determina que las escombreras son los
lugares determinados por el distrito, en las
estaciones de transferencia debidamente
autorizadas por la autoridad ambiental o en
los rellenos de obra autorizados por las
autoridades de planeación distrital, para la
disposición final los escombros y materiales
de construcción.

Ordenamiento Describe en el artículo 204, parágrafos 1 al
3, que “la disposición inadecuada de
escombros es una problemática ambiental
urbana que se relaciona no sólo con la
invasión de espacio público y destrucción
de ecosistemas (procesos de rellenos de
humedales), sino también con deficiencias
en los sistemas de acueducto y
alcantarillado (obstrucciones)”.
“Por el cual se adopta el Se incorpora el manejo integral de
Plan Maestro Integral de escombros en el eje Territorial-Ambiental,
Residuos Sólidos”.
en su artículo 48 “Programa de recolección,
disposición final y tratamiento de residuos
hospitalarios, peligrosos, escombros y
lodos.
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Decreto
Distrital 620 de
2007

El Alcalde
Mayor de la
Ciudad de
Bogotá

“Por medio del cual se
complementa
(Decreto
312/2006) el Plan Maestro
de
Residuos
sólidos,
mediante la adopción de
normas
urbanísticas
y
arquitectónicas
para la
regularización
y
construcción
de
las
infraestructuras
y
equipamientos del Sistema
General de Residuos sólidos,
en Bogotá”

En el Titulo III se define las normas para
infraestructuras y equipamientos del Plan
Distrital
de
Reciclaje
–
PDR,
específicamente en artículo 19 se establece
las
condiciones
urbanísticas
y
arquitectónicas de las Escombreras en
donde el uso del suelo para su localización
debe ser rotacional de servicios urbanos.

Decreto 621 de
2010

El Alcalde
Mayor de la
Ciudad de
Bogotá

“Por medio del cual se
modifica el Decreto Distrital
620
de
2007
que
complementó
el
Plan
Maestro de Residuos Sólidos
y
se
dictan
otras
disposiciones “

Se plantea el Subsistema de reciclaje y
aprovechamiento de residuos sólidos
ordinarios, del cual hace parte las
escombreras y/o plantas de trituración o de
tratamiento
y
aprovechamiento
de
escombros.

Resolución
4420 de 2011

Instituto de
Desarrollo
Urbano

Por la cual se adopta Guía Estudio en particular para establecer las
para reciclaje de pavimento especificaciones técnicas del reciclaje de
asfáltico in situ estabilizado pavimento asfáltico.
con aditivos bituminosos y/o
hidráulicos GU-GE-011 y la
Guía para la estabilización
del material producto del
reciclaje
en
frío
de
pavimentos asfálticos.

(Alcaldía Mayor
de Bogotá)

Resolución
1115 de 2012

Secretaria
Distrital de
Ambiente

Por medio de la cual se
adoptan los lineamientos
técnico- ambientales para las
actividades
de
aprovechamiento
y
tratamiento de los Residuos
de
Construcción
y
Demolición en el distrito
capital.
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La cual exige un porcentaje del 5% de
aprovechamiento y/o re-utilización de los
residuos generados en todas las actividades,
el cual aumentará en 5 unidades
porcentuales anualmente hasta alcanzar
mínimo un 25% regido a partir de agosto de
2013.

Resolución
3243 de 2013

Instituto de
Desarrollo
Urbano

Por la cual se adopta la Especificaciones técnicas establecidas para
actualización del manual proyectos de infraestructura vial y de
espacio público, en el Distrito Capital.
MG-IC-010
(Alcaldía Mayor “Especificaciones técnicas
de Bogotá)

3.

generales de materiales y
construcción para proyectos
de infraestructura vial y de
espacio público en Bogotá
D.C.-IDU ET 2011 versión
3.0”

CAPITULO III: MARCO TEÓRICO

3.1 MOVILIDAD
El Sector Movilidad es el encargado de desarrollar acciones de planeación, gestión,
ordenamiento, desarrollo armónico y sostenible en materia de tránsito, transporte, seguridad e
infraestructura vial y de transporte, a través de las actividades asignadas en forma específica y
separada a cada una de las entidades descentralizadas autónomas, ya sean adscritas o vinculadas.
(Movilidad, 2012)
La movilidad a nivel nacional y distrital se divide de la siguiente manera: Ilustración 1
Ilustración 1 Movilidad

Fuente: Autores
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3.1.1 Distrital
En cabeza del sector movilidad en el distrito capital, según la ilustración 1 se encuentra la
Secretaría Distrital de Movilidad (SDM), dividida en dos ámbitos, uno regulatorio como
autoridad de tránsito y de transporte, y otro de gestión en el que impulsa el desarrollo de los
proyectos propios y verifica la coherencia de los proyectos que adelantan las demás entidades del
sector, ya sean adscritas o vinculadas.
Entre las entidades vinculadas se encuentran;
•

•

Empresa de Transporte del Tercer Milenio - Transmilenio S.A.,
Gestiona, organiza y planea el servicio de transporte público masivo urbano de pasajeros
en el Distrito Capital y su área de influencia, bajo la modalidad de transporte terrestre
automotor, en las condiciones que señalen las normas vigentes, las autoridades
competentes y sus propios estatutos. (TRANSMILENIO, 2013)
Terminal de Transporte S.A.
Líder del sector transporte de pasajeros por carretera en el país, ofrece la infraestructura
física de operación de ese servicio, construyendo un sistema de terminales, su
sostenibilidad y solidez financiera.

Finalmente, entre las entidades adscritas se encuentra:
•
•

Unidad Administrativa Especial de Rehabilitación y Mantenimiento Vial (UAERMV)
Recupera, rehabilita y realiza mantenimiento de la malla vial local del distrito capital.
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).
Suministra la infraestructura que resuelve las necesidades de accesibilidad, conectividad
y articulación - urbana y regional, ejecutando los proyectos de aprovisionamiento,
mantenimiento y rehabilitación de infraestructura de los sistemas de movilidad y espacio
público contemplados en la normatividad, planes y programas sectoriales. (Movilidad,
2012)

3.2 Instituto de Desarrollo Urbano – IDU
En la presente sección se profundiza en la gestión realizada por el IDU, teniendo en cuenta que
es la principal entidad en ejecución de obra vial a nivel Distrital y a la cual se le realizó el
seguimiento a 8 obras tanto de mantenimiento como de construcciones, establecidas
posteriormente en la metodología.
El IDU desarrolla proyectos urbanos integrales para mejorar las condiciones de movilidad en
términos de equidad, inclusión, seguridad y accesibilidad de los habitantes del Distrito Capital,
mediante la construcción y conservación de sistemas de movilidad y espacio público sostenibles,
relacionado a las vías de la malla arterial principal y de la malla arterial complementaria, según
lo establece el Decreto 619 de 2000 en el artículo 153 “Competencias en la ejecución del Sistema
Vial”.
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El IDU como entidad pública realiza obras de infraestructura vial y de espacio público, buscando
impulsar el óptimo aprovechamiento de los RCD en obra y teniendo en cuenta lo establecido en
la Resolución 1115 de 2012 expedida por la Secretaria Distrital de Ambiente- SDA, “por medio
de la cual se adoptan los lineamientos técnico- ambientales para las actividades de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construcción y demolición en el Distrito
Capital”, a partir del año 2012, en los pliegos de condiciones de las licitaciones Públicas, para
efectos de la calificación del factor de evaluación denominado CALIDAD, otorga un valor
adicional a los proponentes que se comprometan a:
Emplear un Porcentaje mínimo cuando aplique a la utilización de elementos reciclados
provenientes de los Centros de Tratamiento y/o Aprovechamiento de RCD legalmente
constituidos y/o la reutilización de los generados por las etapas constructivas y de mantenimiento
en un porcentaje adicional del 15% y del 35% respectivamente a lo exigido en la resolución
1115-2012, del total del volumen o peso de material usado en la obra a construir por la entidad.
3.3 Pavimentos
La función de un pavimento es la de proveer una superficie de rodamiento adecuada al tránsito y
distribuir las cargas aplicadas al mismo, sin que se sobrepasen las tensiones admisibles de las
distintas capas del pavimento y de los suelos de fundación. La capa superior de un pavimento es
la que debe proporcionar una superficie de rodadura segura, confortable y estética. (Aires)
3.3.1 Tipos de pavimentos
Pavimento rígido: está constituido por una capa gruesa de concreto hidráulico de alta resistencia
sobre una base granular o estabilizada. Los pavimentos rígidos construidos de un hormigón de
alta resistencia habitualmente son demolidos al final de su vida útil.
Pavimento asfáltico (flexible): construidos en capas de rodadura formada de materiales pétreos
y ligantes asfálticos, apoyado sobre bases granulares o estabilizadas. Una alternativa de
rehabilitación muy usual es el reciclaje in-situ.
Pavimento articulado: Los pavimentos articulados están compuestos por una capa de rodadura
elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme en
trabazón entre sí. Puede ir ubicada sobre una capa delgada de arena, la cual, se apoya sobre una
capa de base granular o estabilizada, dependiendo de la calidad de esta y de las magnitudes y
frecuencia de las cargas que circulan por dicho pavimento. (CIVILES, 2009)
3.3.2 Pavimentos asfálticos
El pavimento asfáltico cuenta con una vida útil que varía entre 10 y 15 años, que exige un
mantenimiento continuo para lograr cumplirla. La estructura del pavimento asfáltico está
constituida por sub-base y la carpeta de rodadura, construida sobre una tercera que es la base de
modo que soporte las cargas de transito dependiendo del diseño, impidiendo la acumulación o
penetración de humedad, resistente al deslizamiento y al deterioro en general. (Molina, 2000)
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3.3.2.1 Estructura de pavimentos
A continuación se detalla la estructura de los pavimentos asfálticos con el tipo de material que es
utilizado para su construcción.
Ilustración 2 Estructura de pavimentos asfálticos

Posición relativa en la
estructura

Material de
construcción
Mezcla asfáltica o
sello asfáltico
Mezcla asfáltica/
granular estabilizado
con asfalto o
cemento/granular

Estructura Pavimentos
Asfálticos

Granular estabilizado
con cemento/ granular
Granular estabilizado
con ligante hidráulico/
granular/ material insitu
Fuente: (Wirtgen, 2004)
3.3.2.2 Daños en la estructura de los pavimentos asfálticos
Los pavimentos son afectados principalmente por las cargas de tráfico y diversidad de efectos
ambientales, estando expuestas a los cambios de temperatura (T°), lluvia, y otros elementos
naturales, siendo el agua uno de los principales factores que afectan la estructura del pavimento,
y a su vez la radiación ultravioleta, que causa endurecimiento continuo del asfalto, oxidándolo y
volviéndolo frágil, fenómeno denominado envejecimiento del asfalto. La saturación por agua
hace que los materiales granulares y los suelos finos (subrasante) se vuelvan deformables. Si el
agua presente en la estructura alcanza su punto de congelamiento, en países donde se presentan
estaciones, se produce una expansión en volumen de la misma, lo que genera daño considerable.
La importancia de prevenir el ingreso del agua a la estructura de pavimento, especialmente en los
materiales de más baja calidad de las capas inferiores es fundamental. (Wirtgen, 2004).
3.3.2.3 Técnicas de conservación de los pavimentos asfálticos
 Mantenimiento y Rehabilitación Estructural de Pavimentos
El mantenimiento de una estructura de pavimento es el conjunto de actividades rutinarias y
periódicas que se deben ejecutar para garantizar el cumplimiento de una vida útil prevista. Una
vez la estructura agote la vida útil, necesita que se le proporcione un nuevo ciclo de vida,
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mediante lo que se le denominan actividades de rehabilitación, siendo en este escenario, una
alternativa a considerar tanto por razones ambientales, económicas e ingenieriles.
 Opciones de Rehabilitación
La opción de rehabilitación va a depender de la combinación de la condición superficial y
estructural en que se encuentre el pavimento al momento de realizar los estudios, entre las cuales
se puede encontrar:
- Mejoramiento superficial y colocación de nueva capa asfáltica
- Reciclado y colocación de nueva capa de rodadura (El reciclaje no se puede hacer
cuando hay daño en la cimentación)
- Rehabilitación superficial: La rehabilitación superficial generalmente es realizada
cuando hay envejecimiento del asfalto y agrietamiento en la superficie debido a las
fuerzas térmicas. Para ello existen algunas técnicas que contribuyen a la solución de estos
problemas que son:
- Recapado asfáltico: que es la construcción de una capa delgada que varía de
(40-50mm) de mezcla asfáltica sobre la superficie existente.
- Fresar y reemplazar: Esta es una técnica que consiste en remover la capa de
rodadura que se encuentra en estado de deterioro y luego puede ser reemplazada
por una nueva capa de rodadura.
- Reciclar una capa delgada de material asfáltico del pavimento existente:
Este reciclado puede ser realizado en el mismo lugar donde se está ejecutando la
obra, como una aplicación en caliente, en donde las propiedades del asfalto
reciclado pueden ser modificadas a través de la adición de nuevos materiales.
- Rehabilitación Estructural: Este tipo de rehabilitaciones se ejecutan cuando el paso del
tráfico y las acciones climáticas han provocado una disminución en las características
iniciales de la vía. La técnicas que hay para la rehabilitación estructural son:
- Reconstrucción Total: consiste en remover todo el material existente que
conforma toda la estructura del pavimento y construir uno totalmente nuevo.
- Construcción de Capas adicionales sobre la superficie existente: se realizan
recapados asfálticos de gran espesor, esto se requiere cuando el volumen del
tráfico es relativamente alto.
- Reciclado profundo hasta encontrar el problema del pavimento: consiste
en crear una nueva capa homogénea y gruesa que se refuerza con la adición de
agentes estabilizadores. (GUERRERO ABREGO, 2014)
3.3.3 Residuos de construcción y demolición (RCD)
Antes de entrar a profundizar en el término RCD, se presenta un cuadro comparativo del manejo
que se aplica en la norma del plan de ordenamiento territorial, entre la encontrada en vigencia POT 190/2004 vs POT 364/2013 que se encuentra suspendido provisionalmente, como se
muestra en la tabla 4, con el fin de analizar la fijación de los sitios de disposición y
aprovechamiento.
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Tabla 4 Cuadro comparativo POT 190/2004 vs POT 364/2013
POT 190/2004

POT 364/2013

Art. 211. Sistemas de saneamiento:
Alcantarillado, recolección, tratamiento y
disposición
de
residuos
sólidos:
escombreras, rellenos sanitarios

Art. 1 Literal 6. La provisión de los materiales de construcción necesarios
para el desarrollo urbano, será objeto de manejo articulado regional, de tal
manera que se maximice la eficiencia de esta actividad.

Art 212. Componentes del sistema para la
gestión integral de residuos sólidos. // En
disposición final de encuentran los
residuos ordinarios, escombros, biosólidos
y peligrosos.// Equipamientos: ampliación
relleno, construcción nuevo relleno,
escombreras y rellenos controlados, celda
de seguridad.
Art 213. Objetivos de intervención en el
sistema. Literal 5. Definir zonas
estratégicas para la localización de
escombreras complementarias a las
existentes y la forma de aprovechamiento
de las mismas, mediante incentivos a la
empresa privada para su instalación,
manejo y aprovechamiento de los
materiales recibidos
Art. 216. Sitios prioritarios para la
localización
de
escombreras
o
nivelaciones topográficas controladas
(Cantarrana B, Carabineros y OsorioTintal).
Parágrafo
1.
Podrán
localizarse
escombreras en áreas cuyo paisaje se
encuentre degradado, tales como minas y
canteras que no presentes riesgos
geotécnicos potenciales y/o asociados para
la población y la infraestructura existente
o prevista.
Parágrafo 2. La conformación de
escombreras deberá contar con el concepto
previo de la autoridad ambiental, quien
definirá los parámetros técnicos y
ambientales a seguir por parte de los
operadores de las mismas.
Parágrafo 3. Las áreas deterioradas que
hagan parte de la Estructura Ecológica
Principal, podrán constituirse como
escombreras si la recepción de escombros
se constituye en un medio adecuado para
su recuperación ecológica. Lo anterior sin
perjuicio del cumplimiento de las normas
ambientales.

Art 135. Lineamientos para la mitigación de gases efecto invernadero (GEI):
1. Establecer programas e incentivos para aumentar el mercado de materiales
de construcción que en su proceso de elaboración hayan generado el menor
impacto ambiental posible
2. Disminuir el consumo de materiales fomentando la utilización de
materiales reciclado
Artículo 139.- Incentivos a la construcción Sostenible. Literal 11. El uso de
materiales procedentes de residuos de construcción y demolición -RCD.
Artículo 196. Sistema general para la gestión y manejo integral de residuos.
Literal 6. Formular e implementar el plan para el manejo integral de
construcción y demolición-RCD, donde se prevea como estrategia fortalecer
el aprovechamiento y el tratamiento de este tipo de residuos
Artículo 203. Los urbanizadores y/o constructores como generadores de
RCD deberán elaborar un plan de gestión de RCD, para ser ejecutado
durante las obras que se aprueben en la licencia urbanística respectiva
Artículo 204. Criterios para la localización y destinación de sitios de
tratamiento y disposición de RCD.
Literal 5.La selección y/o autorización de las áreas para la disposición final
de RCD dependerá de los criterios técnicos que se determinen en los estudios
elaborados por la administración distrital con el acompañamiento de la
autoridad ambiental competente. Estos estudios serán elaborados por la
Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos- UAESP en
coordinación con la SDA, con el acompañamiento de la Secretaría Distrital
de Planeación-SDP, donde se aclare el tipo de material que se puede
disponer. Para tal efecto la Secretaría Distrital de Planeación expedirá la
norma urbanística para la localización de sitios de disposición final de RCD-.
En estos sitios, también se podrán desarrollar actividades de tratamiento y
aprovechamiento de RCD.
Artículo 205. Implementación del Plan de Gestión de Residuos de
Construcción y Demolición para obra por parte de generadores.
1.
Los sitios que se definan, requerirán de autorización previa por
parte de la autoridad ambiental competente.
3.
Los sitios para el aprovechamiento, tratamiento y disposición final
de RCD distritales, serán autorizados por la autoridad ambiental competente
en los sitios a los que se refiere la Resolución 541 de 1994 el hoy Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible),
4.
La Administración Distrital a través de la UAESP, el IDU y
entidades generadoras de RCD adelantarán bajo criterios de la autoridad
ambiental competente, los estudios técnicos necesarios para garantizar la
provisión de futuros sitios para la caracterización, valoración,
aprovechamiento, tratamiento y disposición final de Residuos de
Construcción y Demolición en el Distrito Capital,

33

Art. 425. Zonas reservadas para el manejo
y disposición final de residuos sólidos
(artículo 415 del Decreto 619 de 2000).
Parágrafo 2. Los Planes de ordenamiento
minero ambiental podrán contemplar la
utilización de las áreas explotadas como
escombreras.

Artículo 532. Subprograma de Manejo integral de residuos sólidos. Litoral d.
Generar e implementar incentivos para la reutilización de RCD en el marco
del ciclo de materiales, con énfasis en el manejo de arcillas.

Fuente: Adaptación autores
En el POT 190-2004, se maneja exclusivamente el concepto de escombro y la escombrera como
el sitio de disposición final, y se establece la necesidad de definir zonas estratégicas para la
localización de escombreras complementarias a las existentes a la fecha (Cantarrana B,
Carabineros y Osorio-Tintal) y la forma de aprovechamiento de las mismas, mediante incentivos
a la empresa privada; sin embargo, hasta el año 2011 el concepto RCD inicia, debido a la
expedición de la Resolución SDA 2397 (modifica- Resol. SDA 1115-2012), donde fue
circunscrito el concepto de escombros para ajustarlo a las reglas que rigen el adecuado
tratamiento y aprovechamiento de los Residuos de Construcción y Demolición, así mismo,
estableció los porcentajes de aprovechamiento que deben cumplir las entidades Públicas y
Constructoras que desarrollen obras de infraestructura y construcción al interior del perímetro
urbano del Distrito Capital.
De esta manera, el POT 364-2013, incluye la gestión de los RCD en el Distrito, previendo como
estrategia el fortalecimiento del aprovechamiento y el tratamiento de este tipo de residuos, donde
la Administración Distrital es responsable de los estudios técnicos necesarios para garantizar la
provisión de futuros sitios para la caracterización, valoración, aprovechamiento, tratamiento y
disposición final de Residuos de Construcción y Demolición en el Distrito Capital.
Por otro lado, aunque se especifica que las áreas con actividad minero ambiental podrán
contemplar la utilización de las áreas explotadas como sitios de disposición final de RCD,
actualmente no se cuenta con una delimitación de uso del suelo y ubicación específica
Finalmente, teniendo en cuenta la normativa actual, se consideran Residuos de Construcción y
Demolición (RCD) aquellos provenientes de diferentes obras de rehabilitación, y los resultantes
de la preparación y de la excavación de terrenos tales como: concreto en general, suelos, rocas,
techos, asfalto, metales, cauchos, plásticos, entre otros; que son comúnmente llamados
escombros. Los residuos de construcción y demolición se clasifican de la siguiente manera.
3.3.3.1 Clasificación de RCD
La autoridad ambiental distrital clasifica los RCD de la siguiente manera:
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Tabla 5 Clasificación de Residuos de Construcción y Demolición
Residuos de construcción y demolición – RCD- Residuos de construcción y demolición – RCDsusceptibles de aprovechamiento
no susceptibles de aprovechamiento
Productos de excavación, nivelaciones y sobrantes Materiales aprovechables contaminados con
en la adecuación del terreno: tierras y materiales residuos peligrosos.
pétreos no contaminados productos de la
excavación, entre otros.
Productos usados para cimentaciones y pilotajes: Materiales que por su estado no pueden ser
Arcillas, bentonitas y demás
aprovechados.
Pétreos: hormigón, arenas, gravas, gravillas, trozos Residuos peligrosos: este tipo de residuo debe ser
de ladrillos y bloques, cerámicas, sobrantes de identificado y manejado de acuerdo a los protocolos
mezcla de cementos y concretos, entre otros.
establecidos para cada caso.
No pétreos: vidrios, aceros, hierros, madera, Otros residuos con normas específicas: Amianto,
plásticos, metales, cartones, yesos, dry Wall, entre asbesto
cemento
(tejas
de Eternit)
otros.
electrónicos, biosanitarios, etc. y demás que
aparezcan en terreno. Incluir las definiciones de
acuerdo a las normativas vigentes.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, 2012
3.3.4 Importancia del Reciclaje
Los procedimientos de construcción, mantenimiento y/o rehabilitación de las vías consumen
principalmente dos tipos de recursos: naturales y energía, a través de la aplicación del reciclaje se
reduce el consumo de cada uno. Por lo tanto, las razones para elegir la solución del reciclado son
varias, ya que minimiza la utilización de áridos naturales y ligantes hidrocarbonados, lo cual
previene la contaminación, generación de residuos, emisiones atmosféricas, reduce el área de
residuos llevados a escombrera y el consumo de combustible por transportes de materiales.
3.3.5 Reciclaje de RCD
El reciclaje de los RCD tiene como objetivo colocarlos de vuelta a la cadena productiva de la
construcción civil con diferentes aplicaciones dentro de las cuales se destacan:






Base para pavimentaciones
Concretos asfálticos
Agregados para concretos sin función estructural
Fabricación de artefactos de cemento como, por ejemplo, bloques, bancos, pisos en
concreto
Morteros de asentamientos de ladrillos o revestimientos (Neto Marques, 2009)

3.3.5.1 Reciclaje de pavimentos asfálticos
El reciclado de pavimentos asfálticos se realiza sobre materiales deteriorados que por diferentes
factores han perdido sus propiedades iniciales, el material que es recuperado de pavimentos
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asfálticos envejecidos o deteriorados que se denomina “Mezcla Bituminosa a Reciclar”, también
conocido como RAP “Reclaimed Asphalt Pavement”.
Existen diferentes opciones para remover el pavimento asfáltico;
 Fresado, remueve la mezcla asfáltica envejecida y deteriorada, retirándose en una capa
de manera controlada, donde la profundidad varía desde milímetros hasta 30 cm,
dependiendo del tipo de maquinaria que se use.
 Rotura en bloques (martillo neumático).
Cuando el material es demolido mediante la técnica de fresado, para conseguir el tamaño
adecuado este dependerá de la velocidad de la máquina, velocidad del cilindro rotatorio, el
número, distancia y tamaño de los dientes; si el fresado se lleva a cabo capa a capa la
homogeneidad de la mezcla asfáltica será mayor.
El uso futuro de material demolido requiere el acondicionamiento de las características
granulares específicas y un tratamiento donde se añaden a las mezclas antiguas, áridos y
ligantes nuevos, y a veces un rejuvenecedor del ligante, de modo que se obtenga un nuevo
producto para ser reincorporado al proyecto vial; cuando las mezclas son diseñadas
adecuadamente se logran mezclas bituminosas recicladas (MBR) que presentan un
comportamiento similar a las convencionales. Por tanto, esta técnica presenta numerosas ventajas
entre las que se destacan las medioambientales (Barral, 2005)
Por otro lado, la rotura en bloques debe pasar por un proceso ex.situ para su reutilización
3.3.5.2 Clasificación de reciclaje en pavimentos asfálticos
El reciclado es considerado como una técnica de rehabilitación, ya que en ella se realiza
reutilización y transformación de materiales que provienen de la estructura de pavimentos, que
se encuentran en estado de envejecimiento o deterioro, es decir donde sus propiedades iniciales
se han modificado y requieren ser mejoradas.
El reciclado puede realizarse con o sin la adición de un agente estabilizador, de modo que al
usarse algún estabilizador se pueda aprovechar el ligante que contiene la mezcla asfáltica a ser
reciclada, y así se logre reducir considerablemente el consumo de asfalto. El reciclaje del
material asfáltico se clasifica de acuerdo al orden mostrado en la ilustración 3:
El estilo: Puede llevarse a cabo in-situ o en planta, ambas pueden realizarse en frio o en caliente.
Según la Tecnología: Frio o Caliente; en frio la temperatura es ambiente ya sea en planta o insitu y con la tecnología en caliente si se requieren de altas temperaturas en cualquiera de los dos
sitios.
Según la mejora del material: Estabilizado o sin estabilizar.
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Ilustración 3 Clasificación de reciclaje en pavimentos asfálticos

Fuente: González David 2014
Los procesos de reciclaje se pueden dividir en dos métodos principales: técnicas de reciclado de
mezcla en caliente o en frío, siendo estas fijas o in-situ
3.3.5.3 Reciclaje en caliente de pavimentos asfálticos
En el proceso de reciclado en caliente se requiere calentar el RAP recuperado a altas
temperaturas, añadiendo al asfalto recuperado aditivos que puedan reestablecer algunas de sus
propiedades junto con agregados nuevos.
Este tipo de técnica esta subdividida en el tipo de instalación, es decir el reciclado en caliente
puede ser in-situ o fija siendo esta una planta convencional de aprovechamiento del material
que es recuperado.
-

Reciclaje en planta: Luego de obtener el material recuperado en obra este debe ser
trasladado a la planta de aprovechamiento, en donde es triturado, tamizado, según
especificaciones técnicas de granulometría y luego calentado. A la nueva mezcla se le
añaden nuevos agregados pétreos y agentes rejuvenecedores.
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-

Reciclaje In-situ: Existen equipos que permiten que el material recuperado pueda ser
aprovechado directamente en obra, puesto que calientan, separan y vuelven a mezclar
el RAP recuperado, sin necesidad de ser transportado a otro lugar.

3.3.5.4 Reciclaje en frio de pavimentos asfálticos
Al igual que en la técnica en caliente el reciclaje en frio esta subdividido en planta e in-situ, la
diferencia de los dos métodos es el proceso de calentar el RAP.
-

-

Reciclaje frio en planta: Como para el método en caliente, el material que es
recuperado debe ser transportado a una planta que trata el material, este al igual que en
la técnica en caliente debe ser triturado y tamizado si es necesario.
Reciclado in situ en frio: El proceso consiste en disgregar el material asfáltico a través
de máquinas recicladoras, estas son diseñadas específicamente para reciclar capas de
pavimento de gran espesor en una sola pasada; las recicladoras modernas generalmente
son máquinas grandes y potentes, que la mayoría de veces están montadas sobre
orugas o sobre neumáticos de flotación, el elemento más importante de una máquina
recicladora es el rotor fresador-mezclador equipado con un gran número de puntas,
especialmente diseñadas para este proceso, es decir, que a medida que la maquina
avanza el tanque de agua que está incorporado a la recicladora, es llenado por medio de
mangueras dentro de la cámara de mezclado de la recicladora como se evidencia en la
ilustración 4. (Wirtgen, 2004).
Ilustración 4 Proceso de reciclado de mezcla asfáltica

Fuente: (Wirtgen, 2004).
Con la técnica de reciclado in situ se pueden reciclar capas de mezcla bituminosa, materiales
granulares o tratados con cemento, o conjuntos de estas capas, con esta capa se pueden alcanzar
porcentajes del 100% de reciclaje, las ventajas al utilizar este tipo de técnica frente al reciclado
en caliente son la disminución de emisiones atmosféricas, ahorro energético, mayor rendimiento;
estos materiales reciclados pueden usarse como materiales granulares, en capas de base o subbase, con la posibilidad de que el material que es extraído pueda utilizarse en el mismo sitio
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donde es adquirido, disminuyendo los costos de transporte. (Reciclado de pavimentos asfálticos ,
2012).
3.3.5.5 Proceso de Base granular / Estabilización con RAP
Existen otras aplicaciones para el reciclado en frio in-situ como es usar el material asfáltico
recuperado como base granular, es decir estabilizar la base con RAP, se usa siempre y cuando se
cumplan las especificaciones técnicas, o usar el material reciclado sin estabilizar, es decir,
obtener la granulometría requerida para que pueda ser usada como sub-base o base granular.
La ilustración 5 representa las diversas formas de reciclar en frio
Ilustración 5 Estudios de técnicas de reciclado en frio

Fuente: (Guillermo Thenoux Z)
Reciclado del 100% de RAP
Con base en investigaciones se puede afirmar que existen tecnologías que permiten que el RAP
pueda ser aprovechado y reciclado en un gran porcentaje como:
- La construcción de una capa de rodadura en frio, en donde se adiciona rejuvenecedor al
material asfáltico reciclado que permite recuperar algunas propiedades de los ligantes que se
encontraban en el anterior material.
- Estabilización de RAP con algunos de los siguientes aditivos:
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•Cemento
•Emulsión
•Asfalto Espumado en una capa profunda mayor a los 100 mm
Comparación del reciclado con cemento, emulsión y asfalto espumado.

Ventajas

Tabla 6 Ventajas y Desventajas de Aditivos
CEMENTO
Desventajas

Disponibilidad: Puede obtenerse prácticamente en cualquier
lugar ya sea a granel o envasado
Costo: En comparación al asfalto es barato. Mejora la
resistencia al agua de los materiales

El agrietamiento por retracción es inevitable, pero puede
ser minimizado.
El incremento de la rigidez reduce la resistencia a la
fatiga

Facilidad de aplicación: Puede ser esparcido a mano, en Requiere curado apropiado. El tráfico tempano puede
ausencia de esparcidores mecánicos o mezcladores de lechada
dañar la superficie
Aceptación: Es bien conocido en la industria de la construcción.
Las normas y especificaciones están normalmente disponibles.
Significativo incremento de la resistencia a compresión con la
mayoría de los materiales

Ventajas

EMULSIÓN
Desventajas

Pavimento flexible Usando emulsión se crea un material visco Costo: No son normalmente fabricadas in-situ el proceso
elástico con mayor resistencia a la fatiga
requiere estricto control de calidad. Se debe transportar
agua, no sólo asfalto
Facilidad de aplicación: si se cuenta con el tren de reciclado es Contenido de humedad del material en pavimento
acompañado por un tanque de emulsión para su aplicación a existente es a 3 veces más alto y llega a saturarse al
través de un esparcidor.
agregar emulsión
Aceptación: Las emulsiones son relativamente bien conocidas El curado puede tomar largo tiempo. Desarrollo de
en la industria de la construcción, normas y especificaciones resistencia depende de pérdidas de humedad
están normalmente disponibles.

Ventajas

ASFALTO ESPUMADO
Desventajas

Facilidad de aplicación: se aplica a través de un esparcidor El espumado no requiere que a el asfalto este caliente a
especial
170ºC, lo cual exige planta especial de calentamiento y
precauciones de seguridad
Pavimento flexible robusto. El material tratado tiene un mortero
flexible uniendo partículas gruesas. Por lo tano muestra una
resistencia superior tanto a la deformación como a la fatiga.
Costo: El asfalto espumado usa un asfalto de grado de
penetración normal, por lo tanto no tiene costo de fabricación.

Calidad del asfalto: La calidad de reciclado resultante
está determinada por características de la espuma las que
dependen de la calidad del asfalto utilizado.
Tipo de material y condición: Material saturado y
material deficiente en finos no puede ser tratado con
asfalto espumado

Fuente: (Thenoux Guillermo z)

40

4.

CAPITULO IV: METODOLOGÍA
De acuerdo con los objetivos planteados, el proyecto responde a una metodología
cualitativa puesto que desarrolla una hipótesis antes, durante y después de la recolección
y el análisis de los datos, es decir que se puede realizar la investigación de alternativas
paralelamente a la etapa de diagnóstico para el aprovechamiento de los RCD
provenientes de pavimentos asfálticos; así mismo se define como alcance descriptivo,
ya que permite, diagnosticar, y recolectar datos que permiten analizar y describir el
estado actual del manejo de material asfáltico de modo que se pueda elaborar una
propuesta de alternativas viables para el aprovechamiento de este.
Ilustración 6 Metodología

Fuente: Autores

4.1 Fase 1: Pre-diagnóstico
• Revisión bibliográfica.
• Revisión de la normativa a nivel nacional e internacional relacionada con los RCD
provenientes de pavimentos asfálticos.
• Planeación de encuestas a realizar a funcionarios IDU que manejan el tema y/o
coordinan en los contratos de la entidad el aprovechamiento de los RCD provenientes
de pavimentos asfálticos
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 Diseño del formato de encuesta
 Determinación de muestreo y método estadístico a desarrollar
 Elaboración del formato de seguimiento a obras IDU que se encuentren en
proceso de construcción, rehabilitación o mantenimiento en el periodo de septiembre
2014 a enero 2015
4.2 Fase 2. Evaluación y Diagnóstico del manejo de los Residuos de Construcción y
Demolición de pavimentos asfálticos.
• Visitas a obras de la malla vial en Bogotá donde se está realizando aprovechamiento
de los RCD provenientes de pavimentos asfálticos.
- Diligenciamiento de formatos de seguimiento del manejo de los RCD pavimentos
asfálticos
- Toma de registros fotográficos
• Se realizaron entrevistas a profesionales conocedores del manejo de RCD
provenientes de pavimentos asfálticos en universidades y entidades públicas (IDU,
SDA, MMA, UMV, entre otros).
• Se realizaron encuestas a funcionarios IDU que manejan el tema y/o coordinan en los
contratos de la entidad el aprovechamiento de los RCD provenientes de pavimentos
asfálticos
OBRAS VIALES DIAGNOSTICADAS
Inicialmente se proyectó el seguimiento a 6 obras, sin embargo para un mejor
desarrollo del proyecto se decidió visitar 2 obras más, es decir 8 de las obras actuales
de la malla vial de la ciudad de Bogotá, seleccionadas de los contratos del Instituto
de Desarrollo Urbano de Bogotá- IDU que se encontraban en ejecución en el periodo
de septiembre 2014 a enero del año 2015.
Se relaciona a continuación en la tabla 7 los proyectos diagnosticados en el manejo
de RCD proveniente de pavimento asfáltico:
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Tabla 7 Obras IDU
TIPO DE OBRA

Nº
CONTRATO

OBJETO
CONSTRUCCION DE LA AVENIDA GERMANIA
ARCINIEGAS (CARRERA 11) ENTRE LA AVENIDA
CARLOS LLERAS RESTREPO (CALLE 100) Y LA
CALLE 106 EN BOGOTA DC (USAQUÉN)
IDU-074-2012
COMPLEMENTACIÓN DE DISEÑOS Y CONSTRUCCIÓN
DE ACCESOS A BARRIOS Y PAVIMENTOS LOCALES
GRUPO 1 - LOCALIDADES DE USME Y SAN
CRISTÓBAL, EN BOGOTÁ, D.C.
IDU-928-2013

CONSTRUCCIÓN
Y/O
REHABILITACIÓN CONSTRUCCIÓN DE LAS OBRAS DE AMPLIACION DE
LA AVENIDA FRANCISCO MIRANDA (CALLE 45)
ENTRE AVENIDA ALBERTO LLERAS CAMARGO
(CARRERA 7) Y CARRERA 13, MEJORAMIENTO
GEOMÉTRICO DE LA CARRERA 13 A LA AVENIDA
CARACAS, DEL ACUERDO 25 DE 1995 DE
VALORIZACIÓN EN BOGOTÁ D.C.
CONSERVACION DE LA INFRAESTRUCUTURA DEL
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO:
GRUPO 1 - TRONC AL DEL SISTEMA TRASMILENIO
AUTOPISTA NORTE, COMPRENDIDA ENTRE LOS
HEROES Y LA CALLE 183; Y RUTAS AUXILIARES,
ALIMENTADORAS,
COMPLEMENTARIAS
Y
ESPECIALES: LOCALIDADES DE USAQUEN Y
CHAPINERO
OBRAS Y ACTIVIDADES PARA LA CONSERVACIÓN
DE LA MALLA VIAL ARTERIAL NO TRONCAL, EN
LOS GRUPOS 1, FASE I 2013, A PRECIOS UNITARIOS,
EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ D. C
MANTENIMIENTO OBRAS Y ACTIVIDADES PARA LA CONSERVACIÓN
DE LA MALLA VIAL RURAL, EN EL GRUPO 2 -ZONA
SUR- FASE 1 - 2013, A PRECIOS UNITARIOS CON
AJUSTES, EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ, D.C.
OBRAS Y ACTIVIDADES PARA LA CONSERVACIÓN
DE LA MALLA VIAL RURAL, EN EL GRUPO 1 - ZONA
NORTE, A PRECIOS UNITARIOS CON AJUSTES, EN LA
CIUDAD DE BOGOTÁ, D.C.
OBRAS Y ACTIVIDADES PARA CONSERVACIÓN DE
LA MALLA VIAL INTERMEDIA QUE SOPORTA EL
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PÚBLICO
SITP GRUPOS 1 Y 2 A PRECIOS UNITARIOS CON
FORMULA DE AJUSTE, EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ.

Fuente: IDU
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IDU-1885-2013

IDU-83-2012

IDU-1810-2013

IDU-1722-2013

IDU-1705-2013

IDU-2128-2013

4.3 Fase 3. Análisis del diagnóstico y propuesta de las alternativas de
aprovechamiento de RCD provenientes de pavimentos asfálticos.
• A partir de la revisión bibliográfica y el diagnóstico
- Se analizó el estado actual del uso y aprovechamiento de RCD en pavimentos
asfálticos a partir de las problemáticas evidenciadas
- Se realizó una recopilación de información que contribuya al planteamiento de
las alternativas.
• Se documentaron las técnicas de reciclaje de RCD provenientes de los pavimentos
asfálticos de acuerdo a la información recopilada en el punto anterior.
• Consolidación de la propuesta:
- Propuesta de alternativas de reutilización y reciclado de los materiales asfálticos
relacionados directamente con la problemática evidenciada en las obras visitadas
de la malla vial en Bogotá DC.
- Realización de una comparación económica entre el costo de la actividad actual
del contrato más crítico respecto al manejo de los RCD provenientes de
pavimentos asfálticos y el costo de la alternativa más viable de reciclaje del
material asfáltico consignada en la propuesta.

5.

CAPITULO V: DIAGNÓSTICO DEL USO DE
PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS

RCD

5.1 Formato de encuesta
Las encuestas fueron dirigidas a los funcionarios del Instituto de Desarrollo Urbano que manejan
el tema y/o coordinan en los contratos el aprovechamiento de los RCD provenientes de
pavimentos asfálticos.
El formato de la encuesta se relaciona en el (Anexo 2), de la cual se tuvo como objeto principal
el conocer como es el manejo de los RCD provenientes de pavimentos asfálticos, e identificar
las diferentes problemáticas que se tienen en el aprovechamiento de la MBR.
5.2 Método estadístico
Las encuestas fueron realizas a personal IDU, considerándolo como el universo para el análisis
estadístico, con un total de 80 posibles funcionarios.
La muestra seleccionada son 26 funcionarios compuesta así:
- 11 Coordinadores ambientales
- 2 Residentes ambientales de obra
- 13 Profesionales conocedores del tema de reciclaje de RAP
Seguido de la muestra seleccionada se procedió a tabular y segmentar las respuestas.
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Tabulación: Se realizó una base de datos con la información obtenida a través de una
tabulación, lo cual consiste en asignar 1 a las respuestas propuestas y 0 a las no
respondidas con el fin de cuantificar y clasificar dicha información.
Segmentación: Teniendo en cuenta las respuestas abiertas, se asignaron segmentos a
cada una de las preguntas con el fin de agrupar las respuestas, facilitando así el
posterior análisis descriptivo en donde se encontraron las proporciones que mostraban el
comportamiento de los datos, analizando en que porcentaje se estaban respondiendo las
preguntas.

Debido a que las encuestas son de carácter cualitativo y de opción múltiple, se procedió a usar el
método: Análisis de Correspondencias Múltiple (ACP), el cual representa los atributos
(Características) de las unidades estadísticas..
5.2.1

Determinación de la muestra a encuestar

Para el cálculo de la muestra (Flórez, 2014) se debe considerar que es un muestreo aleatorio
simple (MAS) de poblaciones finitas, es decir, contable y la variable es numérica, se debe
conocer un N; si es así la formula a usar es:
El deff es igual a 1 gracias a, puesto que es un (MAS):

𝑑𝑒𝑓𝑓 =

̂)
̂)
𝑉𝑝(∅
𝑉𝑀𝐴𝑆 (∅
=
=1
̂ ) 𝑉𝑀𝐴𝑆 (∅
̂)
𝑉𝑀𝐴𝑆 (∅

Por lo tanto utilizando la corrección para poblaciones finitas tenemos:
𝑛0
𝑛=
𝑛
1 + ( 𝑁0 )
Dado que:
𝑛𝑜 =

𝑍1−𝛼 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑑2

𝑦

𝑑 = 𝑍1−𝛼 √1 −

𝑛𝑝 𝑝 ∗ 𝑞
∗
𝑦
𝑁 √𝑛𝑝

𝑛𝑝 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑁 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑝 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑞 = 1 − 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑑 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
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5.2.2 Tamaño de la muestra
Para la investigación los valores obtenidos son
𝑛 = 26
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛𝑜 = 15 𝑦

𝑑 = 0.10 𝑦

𝑛𝑝 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑜𝑠𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎 15 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠.
𝐻𝑎𝑏𝑟í𝑎𝑛 80 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑟í𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎
𝑝 𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 0.5
Siendo N=80, con un tamaño muestral piloto 𝑛𝑜 =15, se obtiene un tamaño muestral de 26
encuestas.
Las encuestas se componen de tres partes de respuesta;
1. Respuesta (selección múltiple )
2. Única respuesta (SI y NO)
3. Respuesta opción libre.

Cuando se desea analizar una respuesta de tipo textual, se proponen métodos de clasificación en
donde se congreguen las ideas principales de todos los encuestados.
Teniendo en cuenta el tipo de encuesta desarrollada que es de tipo multirespuesta, se decidió
hacer un análisis de correspondencia múltiple, en el cual se observaron las relaciones entre
grupos de respuestas debido a la múltiple opción que tuvo la persona encuestada para responder.
Como se explicó, de manera unilateral no se podría utilizar algún modelo lineal, exponencial o
logarítmico puesto que no hay solo una variable de interés que sea la que explique el
comportamiento de la encuesta, por este motivo no se utiliza este método estadístico, similar a
series de tiempo o algún otro. Como se desea interpretar de datos multivariados el mejor método
es utilizar el análisis de correspondencia múltiple el cual será explicado.
Método utilizado: Análisis de correspondencia múltiples - Análisis de Componentes
Principales
Teniendo en cuenta el análisis de correspondencia múltiple (ACM) que se define como la técnica
exploratoria donde de un gran número de variables se obtiene un reducido número de
dimensiones, es importante resaltar que este método se utiliza en variables categóricas, debido a
que en la encuesta realizada se categorizaron las respuestas, siendo este el método más adecuado
para asociarlas y encontrar similitudes en grupos de variables. (Fernández)
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También es importante resaltar que según autores el ACM permite analizar el comportamiento
medio que están teniendo los que responden la encuesta, es decir quien está haciendo que cosa,
para ser identificado bajo el grupo definido por alguna categoría previa. (Grande Esteban
Idelfonso, 2011)
De acuerdo con el Departamento de Estadística de la universidad Carlos III de Madrid, cuando se
tiene información de una muestra de datos, es decir nuestra encuesta lo más normal es tomar el
mayor número de variables que se puedan obtener de los datos, de igual forma nos interesa
encontrar las correlaciones que tienen estas, sin caer en la multicolinealidad que significa que
dos variables se estén explicando por sí mismas, que en muchos casos donde se tiene una gran
cantidad de variables e información puede suceder.
5.2.3 Matriz correlación
Los datos que provienen de esta matriz se calculan a partir de las variables originales
estandarizada (Departamento de Estadística de la universidad Carlos III de Madrid), con media 0
y varianza 1. En esta matriz se tienen que todos sus elementos en la diagonal son iguales a 1 ya
que son expresadas del mismo modo, la variable en el eje de las filas con la misma variable en
las columnas. Recordando que es una matriz cuadrada en donde los valores que se encuentran
por encima y debajo de la diagonal son los mismos, el rango se encuentra entre -1 y 1.
De acuerdo con (Mongay, 2005) una correlación nula o 0, significa una ausencia en la
correlación lineal de los datos, cuando obtenemos un valor de 1 hay una correlación directamente
proporcional entre las variables y cuando tenemos -1 hay una relación inversamente proporcional
Se calcula a partir de las covarianzas de dos variables aleatorias X y Y :
𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸((𝑋 − 𝑋̅)(𝑌 − 𝑌̅))
Donde E(.) representa la expectativa o media 𝑋̅ = 𝐸(𝑋) y 𝑌̅ = 𝐸(𝑌).
Posteriormente de acuerdo con (Park) se encuentra la forma matemática del cálculo de la
correlación:
𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋, 𝑌) =

𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)
𝑠𝑡𝑑(𝑋)𝑠𝑡𝑑(𝑌)

5.2.4 Mapa factorial
Es una representación gráfica y visual en donde se sintetiza por parte de coordenadas factoriales
en un mapa, la información que se posee, en el caso de la encuesta sus opciones de respuesta
junto con los individuos tomados como casos.
Se pretende tener un conjunto de asociaciones en las cuales se denomine un grupo de variables
activas y similares, que se encuentren dentro de la elipse, la cual representa la correlación entre
las variables. Cuando hay vectores que se encuentran muy centrados hacia el origen, se tratan por
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medio de grupos o poca relevancia a ciertas personas, sin embargo cuando estos se encuentran
muy cercanos a la elipse tienen más relación con las personas encuestadas y son caracterizados
por estas respuestas, no obstante también se debe tener en cuenta para la interpretación su
ubicación, por ejemplo que tan directamente o indirectamente proporcionales son, ya que los
vectores van en direcciones opuestas.
5.2.5 Software
El software utilizado para el manejo y procesamiento de los datos fue SPAD (Système Portable
pour l’Analyse de Données), el cual es un sistema portable para analizar datos de gran magnitud,
que se encuentren con casos multivariados ya que para procesos univariados o bivariados se
encuentra la estadística descriptiva.
Junto con estas ventajas también se cuenta con el beneficio de no perder información al
momento de analizarla, por el contrario se encuentran asociaciones y así se reducirá el número de
las mismas, para poder destacarlas, jerarquizarlas y eliminar efectos marginales, datos atípicos,
que perjudiquen la clasificación de los datos.
Esto sería una guía rápida de cómo es el procesamiento para obtener los resultados por medio de
este programa.
1. Se convierten los datos a un .sav con otro programa llamado SPSS (Software estadístico)
puesto que para crear una base de datos en SPAD, es necesario ese formato.
2. Luego de tenerlos en formato .sav se agregan a SPAD en un nuevo dataset y se verifican
que las variables se estén agregando y sean numéricas.
3. Al tener la base ya cargada en SPAD se guarda con un nombre diferente y se agrega al
árbol principal del programa.
4. Finalmente se carga de nuevo la base de datos en formato SPAD y se le asigna el análisis
correspondiente.
5. Se corre el método y es de esta forma que se obtienen las matrices de correlación y los
mapas factoriales. (Bertaut)
5.3 Resultados estadísticos de las encuestas
El total de las encuestas realizadas se relacionan en el Anexo 3.
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la tabulación de las encuestas:
Pregunta 1
¿Cuáles son las causas que generan residuos de construcción y demolición (RCD) proveniente
de pavimentos asfálticos, que no son reutilizados en obra?
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Tabla 8 Segmentos Pregunta 1

a
b
c
Opciones de
respuesta
múltiple

Segmentos

d
e
f
g
h
i
j

Falla en la elaboración y en la ejecución de los proyectos
Mala calidad y acondicionamiento impropio de los materiales
Falta de equipamientos y técnicas adecuadas para la
construcción
Falta de información en el uso de los RCD
OTRAS OPCIONES
Calidad del residuo
Políticas de regulación (Normas técnicas)
Falta de procesos (procedimientos)
Cultura
Otros
Fuente: Autores

Gráfico 1 Porcentajes pregunta 1

Este gráfico muestra que un 32% de
los encuestados están de acuerdo en
que algunas de las causas que generan
(RCD) es la falta de información en el
uso de los mismos, seguido de la falta
de
equipamientos
y
técnicas
adecuadas para la construcción con un
22%, y finalmente con el 16% la falla
en la elaboración y en la ejecución de
los proyectos, de acuerdo a la
pregunta abierta, se encuentra en un
14% los segmentos, en donde un 4%

Fuente: Autores
piensa que las causas son las políticas de regulación teniendo en cuenta que las especificaciones
técnicas de la obra limitan el uso de este tipo de RCD, un 3% la falta de cultura de reciclaje; ya
que existe una resistencia al cambio e implementar nuevos procesos constructivos, considerando
que los materiales para la ejecución de obras viales en los últimos años han sido adquiridos
directamente de los recursos naturales, lo cual genera, un mayor flujo de dinero a los contratistas,
un 2% falta de procesos y la mala calidad de los materiales con que fue construido el pavimento
por ultimo otro 2% con otros, que no genera mayor representatividad.
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Tabla 9 Matriz correlaciones 1

Fuente: Autores.
La matriz muestra que la correlación de respuestas más alta es la de calidad del residuo con otras
opciones, seguida de la asociación entre la calidad del residuo y las políticas de regulación.
Gráfico 2 Mapa Factorial 1

Fuente: Autores
En el mapa se muestran 2 grupos los cuales se
asocian de la siguiente forma;
1. Quienes creen que la falta de políticas de regulación puede estar relacionada con la mala
calidad de material y la falta de procesos con la cultura de no reciclar adecuadamente los
residuos provenientes de pavimentos asfálticos
2. Otro grupo de personas relacionan que las causas pueden ser por la falta de equipamientos,
falla en la elaboración de la obra y falta de información para usar los residuos correctamente.
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Pregunta 2.
¿Cree que se está usando correctamente los residuos que provienen de las mezclas asfálticas?
Tabla 10 Segmentos pregunta 2

Denominación
SEGMENTO FINAL
del segmento
a
Falta de información y de procedimientos Claros
b
Insuficiente espacio de acopio
c
Restricción por el tipo de obra
d
Falta de compromiso de los responsables
e
Otros
Fuente: Autores
Gráfico 3 Porcentajes pregunta 2

De acuerdo a la encuesta se
encuentra que la población objetiva
está de acuerdo en que NO hay un
correcto uso de los residuos que
provienen de mezclas asfálticas, con
un 77%. En caso contrario el 23%
restante indican que SI hay un
correcto uso de acuerdo a esto se
desea mostrar el porcentaje de las
respuestas en segmentos de quienes
respondieron
la
encuesta.
Fuente :Autores
Por otra parte, se debe tener en cuenta, que así el 23% de los encuestados consideren que se está
usando correctamente los RCD de mezcla asfáltica en las obras, afirman que existe falta de
compromiso de los responsables y una restricción del aprovechamiento de este material que
depende del tipo de obra que se esté ejecutando, ya sea mantenimiento, construcción y/o
rehabilitación.
A continuación se muestra el porcentaje total entre los que respondieron SI y NO.
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Gráfico 4 Respuestas SI

Gráfico 5 Respuestas NO

Fuente: Autores

Fuente: Autores

En cuanto a los que respondieron que SI un 66% estuvo de acuerdo con el correcto uso y además
por otras causas diferentes a las que se proponen entre inadecuada disposición final y restricción
por obra.
Frente a los que respondieron que NO había un correcto uso de los residuos respondieron falta de
información y de procedimientos claros como causales en un 54%, junto con esto la falta de
compromiso por los responsables de las mezclas asfálticas.
Tabla 11Matriz Correlaciones 2

Se observa que hay una
correlación importante de la
respuesta NO con la opción A,
de modo que esta tiene que ver
con la falta de conocimiento,
falta
de
investigación,
inadecuada disposición final y
una incorrecta clasificación.
La respuesta SI tiene una
correlación significativa con la
opción E, que es la de otros.

Fuente: Autores
En el grafico 7 se observa que las respuestas SI y NO tienen una correlación inversa, puesto que
el mismo número de personas que respondieron cada una permiten reflejar que los que
respondieron SI tienen correlación con la restricción por el tipo de obra y otros y los que
respondieron NO con insuficiente espacio.
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Gráfico 6 Mapa Factorial 2

Fuente: Autores
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Pregunta 3.
¿Cuáles son los problemas ambientales que se pueden generar por el mal uso de los residuos de
pavimentos asfálticos?
Tabla 12 Segmentos Pregunta 3

Denominación
del segmento
a
b
Opciones de
c
respuesta
d
múltiple
e

Segmentos

f
g
h

SEGMENTO FINAL

Aumento en el consumo de energía
Explotación de los recursos naturales
Aumento de RCD llevado a escombrera
Otras opciones
Generación de Emisiones atmosféricas por acumulación de
residuos
Contaminación de recursos Naturales
Aumento de impacto ambiental
Otros
Fuente: Autores

Gráfico 7 Porcentajes pregunta 3

Fuente: Autores
El problema ambiental que se presenta por quienes respondieron la encuesta está en explotación
de los recursos naturales con un 34%, sin embargo se debe tener en cuenta que hay otros
problemas, los cuales son aumento en el consumo de energía y aumento del área por RCD
llevado a escombrera.
Hay una correlación visible
Tabla 13 Matriz correlaciones 3
de la respuesta A con la B, lo
cual indica que los problemas
ambientales se han dado por
el aumento en el consumo de
energía y además por la
explotación de recursos
naturales.
Fuente: Autores
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Gráfico 8 Mapa Factorial 3

Fuente: Autores
Es importante resaltar que se evidencian dos grupos que están divididos por el eje X, en donde se encuentran, quienes respondieron
que los problemas ambientales son contaminación de recursos y otros que no son representativos, y el otro grupo donde se encuentra
una relación mayor de las problemáticas ambientales como, el aumento en consumo de energía, generación de emisiones, aumento al
impacto ambiental y aumento del área llevado a escombrera. Las encuestas que hacia la derecha se encuentran no están considerando
como opciones de respuesta las propuestas.
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Pregunta 4.
¿Cuáles son los problemas económicos que se pueden generar por el mal uso de los residuos de
pavimentos asfálticos?
Tabla 14 Segmentos pregunta 4

Denominación
Segmento final
del segmento
Perdida al disponer material susceptible
a
aprovechamiento.
Opciones
b
Elevan costos por transporte
de
c
Elevan costos por demolición
respuesta
d
Otras opciones
múltiple
e
Sobrecostos en el proceso constructivo
f
Costos asociados al daño ambiental que se genere
Segmentos
Fuente: Autores

de

Gráfico 9 Porcentajes pregunta 4

Fuente: Autores
El 39% está de acuerdo en que uno de los problemas económicos más importantes es la pérdida
al disponer material susceptible de aprovechamiento, un 30% indica la elevación de los costos
por transporte, un 21% por demolición. Por otra parte un 10% que corresponde a otras opciones
en los segmentos un 8% muestra el sobrecosto en el
proceso constructivo.
Tabla 15 Matriz correlaciones 4

En la respuesta E y D, se
encuentra la correlación más
alta que son los sobrecostos de
servicio y otros problemas
económicos que se generan
por el mal uso de los residuos.
Y también la B con la C hay
una correlación significativa
que se enfoca en los costos por
transporte
y
demolición.

Fuente: Autores
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El mapa muestra una correlación frente a los sobrecostos del proceso con los elevados costos por parte del transporte y por otro lado la
correlación que se tienen por los altos costos por demolición y costos asociados al daño.
Gráfico 10 Mapa factorial 4

Fuente: Autores
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PREGUNTA 5
¿Sabe de la existencia de algún centro de acopio y de aprovechamiento de RCD provenientes de
pavimentos asfálticos?
Tabla 16 Segmentos pregunta 5

Denominación del
segmento
a
b
c
d

SEGMENTO FINAL
Reciclados industriales
patio IDU
Unidad de Mantenimiento Vial UMV
otros

Fuente: Autores
Gráfico 11 Porcentajes pregunta 5

Acerca de la existencia de centros
de acopio y aprovechamiento de
RCD el 88% de las personas que
respondieron la encuesta dijeron
que SI, el otro 12% no conocen o
identifican alguno.

Fuente: Autores
Gráfico 12 Porcentajes SI

Gráfico 13 Porcentajes NO

Fuente: Autores
Fuente: Autores
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Con respecto a quienes respondieron SI, un 40% conoce a la empresa Reciclados industriales y
un 33% Patio IDU, para realizar este procedimiento.
En cuanto a las personas que respondieron NO, cabe resaltar que no justifican por qué debido a
que no saben, no obstante un tercio de la población menciona conocer el patio IDU.
Tabla 17 Matriz correlaciones 5

En la matriz se evidencia numéricamente la
relación inversa que se tiene entre el SI y el
NO, además que quienes respondieron SI,
tienen una correlación más alta con el segmento
A, seguido por quienes respondieron la B
también se relacionan con la respuesta del
segmento C.
Fuente: Autores
Mapa factorial
Hay una correlación inversa frente a la pregunta de SI y NO, ya que se evidencia de forma clara
como las personas reconocen la relación de la empresa Reciclados industriales junto con otros, y
quienes se encuentran lejos de la elipse están representando que no conocen alguno, de igual
forma cabe resaltar que la mayoría se encuentra en el lado positivo
Gráfico 14 Mapa factorial 5

Fuente: Autores
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PREGUNTA 6
¿Conoce alguna alternativa técnica que pueda ser viable para mejorar el uso de los residuos de
pavimentos asfálticos?
Tabla 18 Segmentos pregunta 6

Segmentos
a
b
c
d

Segmentos finales
Correcta identificación, separación y clasificación del residuo de pavimento asfáltico.
Utilizar el RAP como Sub-base granular o base granular
Estabilización de bases con RAP y demás aditivos
Otras

Fuente: Autores
Gráfico 15 Porcentajes pregunta 6

El porcentaje de las personas que
conocen alguna alternativa técnica que
posiblemente sea viable para mejorar el
uso de los residuos de pavimentos
asfálticos corresponde a un 46%, por el
contrario es una mayor cantidad de
personas encuestadas quienes no
conocen estas alternativa con un 54%.

% de participación

100%
80%
60%

54%

46%

40%
20%
0%
SI

NO
Respuesta

Fuente: Autores
Gráfico 16 Respuestas SI

Gráfico 17 Respuestas NO

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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La alternativa más propuesta por los encuestados es utilizar el RAP como Sub-base granular o
base granular en un 38%, seguido por Estabilización de bases con RAP y demás aditivos en un
31%.
Solo un 7% de los que no conocen alguna alternativa plantearon otras de las propuestas, de igual
forma el restante 93% efectivamente no conoce ninguna alternativa.
Tabla 19 Matriz Correlaciones 6

Es posible resaltar que efectivamente se
encuentra la relación inversa del SI y
NO y que las personas que respondieron
que SI, tienden a responder la opción B.

Gráfico 18 Mapa Factorial 6

Fuente: Autores
El mapa indica de igual forma una representación inversa frente a las posibilidades de escoger el
SI y el NO, identificando que se está llevando de mayor forma las respuestas de los segmentos
donde están la estabilización de bases con RAP y la correcta identificación, además que quienes
respondieron la encuesta tuvieron más afinidad con estos segmentos.
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PREGUNTA 7
¿Conoce lineamientos ambientales que contribuyan al uso completo y correcto del residuo de
pavimento asfáltico?
Tabla 20 Segmentos pregunta 7
Denominación segmentos

a
b
c
d

SEGMENTOS FINALES
Resolución 1115 de 2012 Por medio de la cual se adoptan los
lineamientos Técnico - Ambientales para las actividades de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construcción y
demolición en el Distrito Capital.
Resolución 6981 de 2011 dicta los lineamientos para el
aprovechamiento de neumáticos usados en mezcla asfáltica
Guía de manejo de Residuos de Construcción y Demolición. Secretaría
Distrital de Ambiente
Otros

Fuente: Autores
Gráfico 19 Porcentajes pregunta 7

Se encuentra en una posición igual en
la encuesta quienes no conocen y los
que
si
conocen
lineamientos
ambientales, esto con un 50% cada
uno.

Fuente: Autores
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Gráfico 20 Respuestas SI

Gráfico 21 Respuestas NO

Fuente: Autores
Fuente: Autores
Quienes respondieron que SI el 39% respondió Resolución 1115 de 2012 “Por medio de la cual
se adoptan los lineamientos Técnico - Ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamiento de los residuos de construcción y demolición en el Distrito Capital”, y seguido el
38% otros en donde se encuentra políticas, culturas o guías.
En cuanto a las personas que no conocen los lineamientos ambientales efectivamente son un
84%, sólo un 8% reconoce la Resolución 1115 de 2012.
Tabla 21 Matriz Correlaciones 7

El mayor valor a identificar frente a las
correlaciones que se encuentran es quienes
respondieron Si, tuvieron una tendencia
mucho mayor a la respuesta D, en
comparación con los demás segmentos
propuestos.
Fuente: Autores
En el grafico 23 se observa en el mapa en calidad de tener como respuesta un SI y NO se cumple
la teoría de ser inversas, ya que se evidencia con claridad los dos grupos, asociándose con el SI
la guía de manejo de RCD, la Resolución 1115 de 2012 y 6981 de 2011, siendo esta última la
única que se aleja del manejo de los RCD proveniente de pavimento asfáltico.
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Gráfico 22 Mapa factorial 7

Fuentes: Autores
PREGUNTA 8
Describa los procedimientos técnicos que aplican al proceso constructivo del reciclado de
pavimento asfáltico y sobre cuál norma técnica se basan.
Tabla 22 Segmentos pregunta 8
Denominació
n Segmentos

a
b
c
d
e

SEGMENTOS FINALES

No reconoce una norma técnica
Especificaciones IDU-ET-2011->
pavimentos en frio
Resolución 1115 de 2012
Resolución 4420 de 2011
Otros
Fuente: Autores

64

Fresado

y reciclaje de

Gráfico 23 Porcentajes pregunta 8

Un 32% de los encuestados está de acuerdo en
que las Especificaciones técnicas IDU-ET-2011
se aplican, aun así, un 36% dice reconocer los
procedimientos técnicos pero la norma a la que
se refieren está enfocada al aprovechamiento de
llantas y neumáticos usados (Resolución 6981
de 2011).
Fuente: Autores
A pesar que se encuentre que hay una
correlación más alta con 0.46 en quienes
respondieron el segmento C con el D, estas
normas son independientes una de la otra ya
que la
Res. 1115 DE 2012 como es
mencionada anteriormente está enfocada en
el manejo y aprovechamiento de RCD y la
Res. 4420 de 2011 es la guía de
especificaciones técnicas de reciclaje de
pavimentos asfálticos del IDU

Tabla 23 Matriz correlaciones 8

Fuente: Autores
Gráfico 24 Mapa Factorial 8

Fuente: Autores
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Hay una evidencia estadística frente la correlación inversa que tienen los segmentos donde no se
reconoce una norma frente a quienes sí reconocen una, sin embargo dentro de las normas
reconocidas se considera la Res. 1115 de 2012 que no hace parte de las especificaciones técnicas
para el reciclaje de pavimento asfáltico.
PREGUNTA 9
¿Cuáles son las dificultades que se evidencia en el proceso de reciclaje de pavimento asfáltico?
Tabla 24 Segmentos pregunta 9

Denominación
Segmentos
Segmentos finales
A
Normas técnicas
Implementación de nuevas tecnología
B
Falta de conocimiento en el uso potencial del residuo de pav asfáltico
C
Falta de centros de acopio y aprovechamiento
D
No hay una correcta identificación, separación y clasificación del material
E
OTROS
F
Fuente: Autores
Gráfico 25 Porcentajes pregunta 9

La mayor dificultad está propuesta en otros
con un 21%, que es el conjunto de las
respuestas que no están ligadas a las
segmentos centrales, como lo es; la falta de
conciencia de reutilización convirtiéndose
esta en una obligación, la falta de compromiso
por los contratistas, la rentabilidad para el
constructor y la escasez de proveedores de
material. Por otro lado se encuentra que no
hay una correcta identificación, separación y
clasificación del
material con 19%.
Fuente: Autores
Tabla 25 Matriz correlaciones 9

Se puede encontrar que la correlación más
alta se encuentra entre el segmento B y F,
debido a sus características, las personas
tendieron a mantenerlas relacionadas en sus
múltiples respuestas.
Fuente: Autores
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Gráfico 26 Mapa Factorial 9

Fuente: Autores
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La falta de conocimiento y de centros de acopio están muy agrupadas, y aún se puede crear una
relación importante cuando no hay una correcta identificación, y el otro grupo está con las
normas técnicas y su implementación, por lo tanto hay una división de formas de pensar frente a
este proceso.
Pregunta 10
¿Cuáles son las ventajas que usted evidencia en el proceso reciclaje de pavimento asfáltico?
Tabla 26 Segmentos pregunta 10

Denominación
Segmentos
Segmentos
Disminución de costos
a
b
Mejor aprovechamiento de los materiales
c
Disminución del impacto ambiental
d
Menos escombros llevados a disposición final
Mayor rendimiento de obra
e
Fuente: Autores
Gráfico 27 Porcentajes pregunta 10

La ventaja más representativa está en un 27%
siendo la disminución de costos, aunque también
se debe incluir en un 26% la disminución del
impacto ambiental.

Fuente: Autores
Tabla 27 Matriz correlaciones 10

El segmento que más tiene correlación esta
con la opción A relacionada a la falta de
normas técnicas y la opción C , con la falta
de conocimiento en el uso potencial del
RCD de pavimento asfáltico.
Fuente: Autores
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En el mapa se observa frente a su grupo de asociación, se está alejando de ellos el mejor aprovechamiento en los materiales, ya que el
resto se encuentra muy cercano, también guardando una mayor proporción de la población encuestada que las encuentra muy
relacionadas en el concepto de base.
Gráfico 28 Mapa Factorial 10

Fuente: Autores
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5.4 Formato de seguimiento a obra
Se elaboró el formato que se muestra en el (Anexo 4) , con el fin de obtener la información del
manejo de los RCD provenientes de mezcla asfáltica, de ocho (8) obras de construcción,
rehabilitación y/o mantenimiento del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá- IDU que se
encontraban en ejecución en el periodo de septiembre 2014 a enero de 2015.
5.5 Resultados de seguimiento a obra
Los seguimientos a obra realizados se relacionan en el (Anexo 5).
A partir de la información recopilada de cada una de las obras, se precedió a clasificar tipo de
técnicas de aprovechamiento de los RCD proveniente de pavimento asfáltico, de la siguiente
manera:
- MBR ESTABILIZADA CON EMULSIÓN ASFÁLTICA
CTO 1705-2013(Mantenimiento)
En la vía El Codito –Calera, se instaló como capa de soporte (base asfáltica), material de
fresado estabilizado con emulsión asfáltica en una cantidad aproximada del 5% sobre el
volumen de fresado total, basados en las Normas IDU-ET-2011 sección 45011 “reciclaje
pavimento asfaltico en el sitio con emulsión asfáltica”.
Fue reutilizado aproximadamente 800 m3 del material de fresado generado en la vía
Bogotá – Choachí, y lo restante de fresado limpio fue llevado a patio IDU. Sin embargo,
el fresado contaminado fue dispuesto en escombreras autorizadas.
Se manifiesta la dificultad en la disponibilidad de acopios temporales, que, además,
deben contar con seguridad (celador) ya que es susceptible de sustracción.
CTO 1810-2013 (Mantenimiento)
En la localidad de Usaquén, en la calle 127 entre Autonorte y Carrera 15, fue reutilizado
material de fresado con material granular de la misma vía y emulsión asfáltica, siendo
utilizada como base asfáltica, basándose en los lineamientos del IDU. 440-11,450 -11
El proceso de mezclado de fresado con la emulsión fue realizado en el frente de obra,
según la información se tendría que dejar dos días en acopio para su aplicación.
Se reutilizaron 2613 m3 de material de fresado, y el material no aprovechado fue remitido
al patio de fresado IDU.
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Si bien es cierto que el material de fresado presenta pocos problemas con el agua lluvia o
de inundación, se evidencia el limitado espacio que se posee para el mezclado.
CTO 2128-2013 (Mantenimiento)
En transversal 80 calle 86 A sur, localizada en la localidad de Bosa, fue reutilizado
material de fresado generado en otro frente de la misma obra, estabilizándolo con
emulsión asfáltica para ser instalada como base estabilizada.
Se reutilizó aproximadamente 240 m3 de la misma obra, y fue traído del Patio IDU
150m3
Los ingenieros expresan la insuficiente área de acopio y preparación de MBR estabilizada
- MBR UTILIZADA SIN TRATAMIENTO
CTO 1722-2013 (Mantenimiento)
Se reutilizó aproximadamente 1000 m3 de fresado resultante: directamente sin
tratamiento especial, en atraque y base para cunetas, en la Troncal Bolivariana entre las
abscisas K3+000 al K8+000, y en la vía a Pasquilla, abscisas K1+000 al K5+000, y como
base asfáltica
El material fresado fue verificado visualmente con el fin de determinar si es apto para
reutilizarlo en obra (no contaminado), llevado a acopio temporal y luego colocado en el
sitio establecido por la obra. El fresado contaminado fue enviado a escombreras
autorizadas.
Se manifiesta la poca disponibilidad de acopios temporales, que, además, deben contar
con seguridad ya es susceptible de robos por parte de la comunidad.
Se minimizan impactos ambientales, se reducen los volúmenes de escombros en los sitios
autorizados, disminución de explotación de recursos naturales, se minimizan los costos
en la obra, entre otros.
CTO 83-2012 (Mantenimiento)
En la localidad de Usaquén, en la calle 187 entre carreras19 y 20, fue reutilizado el
material asfaltico como base y sub-base., de la siguiente manera:
Fresado es generado in situ y traído ex situ del patio del IDU. El fresado es utilizado
como material de base y sub-base como material de relleno.
El mantenimiento se realiza con una profundidad de aproximadamente 1.16 m donde
unos 25 cm de rajón
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De fresado se colocaron unos 975 m3 sueltos.
- NO SE REUTILIZA MBR
CTO 74-2012 (Construcción)
Se presentaron tramos donde se generó fresado, sin embargo este no fue reutilizado en
obra
Reciclados industriales suministra SBGA (Sub-base granular reciclada) para ser
utilizados en la intersección de la vía y en la franja ambiental, la cual venía con
contaminada con vidrios, plásticos y material de arcilla.
La SBGA suministrada contiene un porcentaje de MBR.
MANEJO DE RCD
RCD generado: 63776 m3
RCD reutilizado: 7318 m3
RCD dispuesto.
Patio IDU 446,2 m3 (mezcla asfáltica)
Cemex-fiscala 165 m3
Reciclados industriales 556,4 m3
CTO 928-2012 (Construcción)
En el Barrio La victoria, ubicado en la localidad de San Cristobal, el contrato de 9282013 no realizó reutilización de material proveniente de RCD de pavimento asfáltico.
Fue solicitado a la empresa Reciclados industriales la sub-base granular, teniendo en
cuenta:
RCD Generado 8690 m3
RCD Reutilizada 2,34 m
Material ingresado de reciclados industriales 75 m3
Se debe aclarar que el RCD solicitado a Reciclados Industriales al llegar el pedido a la
obra no dio la granulometría solicitada. El inconveniente de la granulometría de la subbase tipo A no está cumpliendo con las condiciones requeridas.
CTO 1885-2013 (Construcción)
No se hizo reutilización de MBR en este contrato, sin embargo se solicitó a Reciclados
Industriales material de Sub-base, los cuales fueron sometidos a pruebas de densidad
(Laboratorio Concrelab), y cumplieron con las especificaciones técnicas IDU-2011.
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5.6 Estado de aprovechamiento de mezcla asfáltica en el Distrito Capital
Además de las encuestas realizadas en el Instituto de Desarrollo Urbano, y las visitas a obra en
proceso de construcción y/o rehabilitación y mantenimiento intervenidas por el IDU, se
realizaron visitas y entrevistas a profesionales conocedores del manejo del residuo de mezclas
asfálticas en entidades públicas, y empresas que proveen el material reciclado tratado para ser
reincorporado nuevamente en el proceso constructivo, con objeto de conocer el estado del
reciclaje de residuos provenientes de pavimentos asfálticos en el distrito capital, las cuales
fueron:
ENTIDADES PÚBLICAS






Sitio de almacenamiento transitorio de pavimento asfáltico-(IDU)
Unidad Administrativa Especial de Rehabilitación de Mantenimiento y Rehabilitación
Vial (UAERMV)
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA)
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
PROVEEDORES DE MATERIAL RECICLADO
- Reciclados Industriales
-Ciclomat

5.6.1 Almacenamiento transitório de pavimento asfáltico – satpaf (pátio IDU)
Se realizó la visita al SITIO DE ALMACENAMIENTO TRANSITORIO DE PAVIMENTO
ASFÁLTICO– SATPAF, también conocido como PATIO IDU, ubicado en la Localidad de
Engativá, el cual encuentra en funcionamiento desde el año 2010.
El área del patio IDU se encuentra localizada en predio del proyecto ALO- Avenida Longitudinal
de Occidente.
El patio IDU es administrado directamente por el IDU, en la actualidad recibe exclusivamente
material extraído como fresado de las obras viales del IDU.
Material:
 Ingreso: Recibe exclusivamente de obras IDU el fresado sin contaminación. No se admite
material añadido (Arena, gravas, recebo, tierra, basura, arcilla, fragmentos grandes) entre
otros.
Como el material de fresado que se acopia es objeto de reutilización, no se puede
almacenar contaminado. Por otro lado, el patio no cuenta con capacidad para clasificar y
tratar el material de fresado contaminado.
 Salida: se hace entrega a obras IDU y alcaldías locales, según demanda de los contratos a
ejecutar. El material es agotable.
Si el material no cumple con las especificaciones técnicas, los contratistas no pueden
hacer devolución del material.
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El IDU manejo los formatos de ingreso y salida, que deben ser reportados por el contratista
de obra a la interventoría. El 100% del material que entra sale
El patio IDU tiene una capacidad de almacenamiento de 25000 m3
A la fecha el patio IDU no cuenta con maquinaria, realiza trabajos con equipos de los contratos
que requieran el material.

Ilustración 7. Cargue de fresado- Patio IDU

Ilustración 8. Acopio de material- Patio IDU

Ilustración 9. Cerramiento (5m)- Patio IDU

Ilustración 10. Retro-excavadora- Patio IDU

5.6.2 Unidad de Mantenimiento Vial
La unidad de mantenimiento vial es la encargada de rehabilitar y mantener la malla vial local de
Bogotá, la UMV inicio con el proceso de reciclado en el año 2007 (TIEMPO, 2010), diferentes
vías han sido intervenidas con fresado estabilizado por la UMV.
La planta de aprovechamiento de material asfáltico “LA ESMERALDA” está ubicada en el
Km3 vía Pasquilla Mochuelo Alto, en localidad Ciudad Bolívar, con un volumen aproximado de
acopio de 3000 m3 de material de fresado, el proceso que se realiza es reciclado en frio,
utilizando la técnica de estabilización de fresado con emulsión asfáltica, cuentan con:
-Trituradoras -Tolvas Dosificadoras -Bandas transportadoras -Tanques de emulsión
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Ilustración 11 Acopio de material de fresado
UMV

Ilustración 12 Carpeta asfáltica - UMV

Ilustración 13 Trituradora - UMV

Ilustración 14 Tanques de emulsión asfáltica-UMV

Ilustración 15 Bandas transportadoras- UMV

Ilustración 16 Fresado estabilizado con emulsión
asfáltica- UMV

Fuente: Autores
5.6.3 Secretaria Distrital de Ambiente
La SDA en Septiembre de 2012 expidió la Resolución 1115 de 2012 la cual da los
lineamientos técnico ambientales para las actividades de aprovechamiento y tratamiento para los
RCD en el Distrito Capital; posterior en el año 2014 se publicó la guía para la elaboración del
Plan Gestión Integral RCD Residuos de Construcción y Demolición en obra (Secretaria, 2014).
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Actualmente la SDA no realiza seguimiento específico al reciclado de residuos provenientes de
pavimentos asfálticos, ya que la Guía proporciona al constructor las herramientas necesarias para
formular, implementar y actualizar el plan de gestión de RCD que debe ir ligado al cumplimiento
de los porcentajes de aprovechamiento establecidos en la Res.1115 de 2012, que consisten en un
porcentaje del 5% de aprovechamiento y/o re-utilización de los residuos generados en todas las
actividades; el cual aumentará en 5 unidades porcentuales anualmente hasta alcanzar mínimo un
25% regido a partir de agosto de 2013 (Ambiente, Resolución 1115 de 2012, 2012).
5.6.4 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
A nivel nacional no se ha expedido ninguna normativa que regule el manejo de los RCD
generados en diferentes tipos de obra. Por conocimiento interno, servidores del Instituto
Desarrollo Urbano IDU del área la Dirección Técnica Estratégica DTE han participado en
mesas de trabajo con el Ministerio para apoyar la formulación de los lineamientos de
aprovechamiento, tratamiento y disposición de RCD a nivel nacional.
5.6.5 Reciclados Industriales de Colombia
Reciclados Industriales se encuentra ubicado en el KM 1.5 vía Bogotá- Siberia costado sur, en el
municipio de Cota, es una empresa dedicada al aprovechamiento de escombros, recebo, concreto,
carpetas asfálticas, demolición de edificaciones, y ladrillo, con un promedio mensual de
insumos de 10000 m3. Reciclados Industriales recibe bloques de carpeta asfáltica que es
generada en obra y no es aprovechado, a partir de esto se obtienen Subproductos como bases y
Sub-bases tipo A,B,C con especificaciones técnicas del IDU e INVIAS, para luego proveer estos
materiales a las diferentes obras.
El material que ingresa a la empresa es procesado por separado para ser clasificado a través de
varios filtros, de modo que este debe estar libre de material añadido como: arcilla, lodo, basura,
metales pesados entre otros, de lo contrario el material no es aceptado y es devuelto al
contratista, esto con el fin de generar productos de buena calidad.
5.6.6 Ciclomat
Ciclomat es una empresa que se dedica a tratar RCD provenientes de edificaciones, con el fin de
obtener diferentes tipos de prefabricados. Esta organización no trata residuos de pavimentos
asfálticos porque no se requiere como insumo para los productos realizados en la empresa.
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6.

CAPITULO VI: ANÁLISIS DEL DIAGNÓSTICO

Según los resultados obtenidos en las encuestas realizadas a los profesionales IDU y el
seguimiento a las obras de mantenimiento, construcción y rehabilitación del Instituto, se
procedió a realizar el análisis integral de la situación del manejo de los RCD proveniente de
pavimentos asfálticos:
 Obras de construcción
En el contrato de construcción IDU 74-2012, se generó RCD proveniente de pavimento
asfáltico el cual no fue aprovechado en obra, con una totalidad de 1167.2 m3 el cual fue
dispuesto de la siguiente forma; 446,2 m3 a Patio IDU (sitio de acopio), 165m3 a Cemex
como sitio de disposición final y finalmente 556,4 m3 a Reciclados Industriales sitio de
aprovechamiento.
El seguimiento a obra realizado al contrato IDU 928-2012, se generó aproximadamente
un volumen de 8690 m3 de RCD, el cual no incluye residuos de mezcla asfáltica.
El contrato IDU 1885-2013, a diferencia de los otros es una obra de rehabilitación, en
donde a partir de la remoción de una delgada capa de rodadura que se encontraba
instalada sobre concreto hidráulico, se genera un volumen poco representativo de mezcla
asfáltica, la cual no fue aprovechada en obra y enviada a la planta de aprovechamiento
Reciclados Industriales de Colombia.
Sin embargo, en los tres contratos, con el fin de cumplir con los porcentajes de
aprovechamiento que establecen contractualmente y los de la Resol 1115 de 2012 de la
SDA, se incorporó al proceso constructivo sub-base granular reciclada proveniente de
Reciclados Industriales de Colombia, la cual está conformada por recebo, concreto,
demolición de edificaciones, ladrillo, y un porcentaje de RAP, cumpliendo con las
especificaciones técnicas (400-11) IDU-ET-2011 las cuales son para materiales
totalmente nuevos. Cabe resaltar que no existe una norma técnica específica para la
construcción de bases y sub-bases recicladas, dificultando el uso y aprovechamiento de
este tipo de materiales, motivo por el cual los coordinadores técnicos se abstienen a
reutilizar estos materiales en las obras.
 Obras de mantenimiento
RAP estabilizado con emulsión asfáltica
En tres obras de mantenimiento visitadas correspondientes a los contratos 1705-2013,
1810-2013 y 2128-2013 reutilizaron RAP en sitio con emulsión asfáltica, basándose en
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las especificaciones técnicas IDU-ET 2011 ( 450-11), que indican los parámetros para
usarse como base asfáltica.
En los contratos mencionados se reutilizó parte del material de fresado no contaminado
generado en sus respectivos frentes de obra, y la otra parte de ese fresado fue llevado a
patio IDU; el fresado contaminado fue dispuesto en escombreras (sitios de disposición
final).
Teniendo en cuenta las razones expuestas en las encuestas, la falta de información y
procedimientos claros es uno de los motivos por los cuales no se aprovecha en su
totalidad. Otra problemática en el proceso de reciclaje in-situ es el insuficiente espacio
para acopiar y preparar el RAP estabilizado, dificultando el aprovechamiento de este
material.
RAP sin tratamiento
En el contrato IDU 1722-2013 el material de fresado generado en los diferentes frentes de
obra fue reutilizado directamente en base para cuneta sin ningún tratamiento, y el
fresado contaminado fue enviado a sitios de disposición final, demostrando que se está
perdiendo material asfáltico susceptible de aprovechamiento.
Por otra parte no se encuentran documentos donde se realicen análisis ambientales
(nacional e internacional) que mencionen que el material de fresado pueda ser utilizado
en zonas blandas y en su totalidad como base granular de un pavimento como se realizó
en el contrato IDU 83-2012, considerando que existe un literal en la norma 4741 de 2005,
Anexo III, en donde se especifica que los residuos asfálticos no se consideran peligrosos
si no sobre pasan la concentración límite de benzo(a)pireno de 0,05 PPM.
Por último se debe tener en cuenta que no hay ningún procedimiento donde se
especifiquen los usos del material de fresado contaminado (aclarando que se hace
referencia a contaminación por arcillas, arena, material de excavación entre otros).
Conforme a lo anterior, y a los resultados obtenidos en las encuestas se puede concluir que
existen diferentes falencias que impiden el uso correcto de los residuos que provienen de
pavimentos asfálticos en obras IDU, como se mencionan a continuación, considerando los
aspectos más relevantes según el orden de importancia:
•

Falta de información y procedimientos claros: Fundamentando la falta de capacitaciones
e información en cuanto al uso y ventajas del aprovechamiento de residuos de mezclas
asfálticas a los diferentes profesionales, a su vez no se cuenta con una guía de
información ordenada que permita al contratista realizar un adecuado manejo de estos
residuos, lo cual permite que prevalezca la improvisación y prácticas ambientales
incorrectas.
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•

•
•

Falta de compromiso de los responsables: Debido a la no existencia de una guía de
manejo específico para estos residuos en materia ambiental, esto ha generado
inconvenientes en el control de calidad y exigencias que se realiza por parte de los
“interventores y coordinadores IDU”, que conlleva a la falta de compromiso del
contratista de obra, paralelo a ello la falta de conocimiento y aplicación de nuevas
tecnologías, procesos y maquinaria que permitan reutilizar la totalidad de los residuos.
Así mismo se debe tener en cuenta que reutilizar el material generado no representa un
lucro para el contratista de obra, solo se debe pagar el procesamiento
Insuficiencia en el espacio de acopio de materiales en obra: Falta garantizar espacios en
la obra para disponer el material reciclado ya que no se cuenta con zonas para separarlo,
acopiarlo y llevarlo al proceso final, junto con la falta de instalación de centros de
tratamiento y acopio en el Distrito Capital.

Los problemas ambientales que se presentan por el inadecuado manejo de los residuos
provenientes de pavimentos asfálticos, conlleva a la mayor explotación de algunos recursos
naturales, seguido del aumento en el consumo de energía y aumento del área por RCD llevado a
escombrera. Aunque su representatividad no es mayor, existen otras problemáticas, dentro de las
cuales esta, la acumulación de residuos que genera emisiones atmosféricas, la contaminación de
otros recursos como deterioro del paisaje y cambios en los usos del suelo, ligado a que el
mantener, construir y mejorar las vías en la mayoría de casos se requiere la utilización de
materiales nuevos, aumentando de forma permanente los impactos al medio ambiente.
Relacionado a los problemas ambientales, existen problemas económicos que también son
generados por el mal uso de los RCD como fue evidenciado en los resultados, en donde uno de
los problemas con mayor relevancia es la pérdida de material que es llevado a un sitio de
disposición final cuando es susceptible de aprovechamiento; teniendo en cuenta que este tipo de
problema conlleva a la elevación de costos por transporte de material, generando a su vez
sobrecostos en el proceso constructivo, y aumento de costos por daño ambiental si no se realiza
un uso correcto de los residuos provenientes de pavimentos asfálticos.
Por otra parte, los centros de acopio y aprovechamiento de residuos de mezclas asfálticas son
reconocidos por algunos encuestados, lo cual es un resultado positivo, sin embargo, no hay una
completa claridad sobre las entidades que funcionan como sitios de disposición final, centros de
acopio y centros aprovechamiento, ya que hicieron referencia de sitios donde no son tratados los
residuos de mezclas asfálticas como Ciclomat, siendo una entidad que no trata este tipo de
materiales y otros mencionados como Cemex, Materiales y Logística S.A.S MYLSA y Reciescol
como escombreras (sitios de disposición final).
Dentro de las alternativas propuestas por los encuestados, utilizar RAP como sub-base granular o
base granular fue una de las más opcionadas puesto que se realiza en procesos de reciclado sin la
adición de ligante, también evidenciada en el seguimiento realizado a los contratos de
construcción.
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Otra alternativa de utilización con porcentaje representativo en las encuestas, fueron la
estabilización del RAP con diferentes aditivos para ser usado como base asfáltica, la cual fue
observada en tres de las obras de mantenimiento visitadas, donde se utiliza emulsión asfáltica
como aditivo o ligante.
Se corrobora tanto en encuestas como en seguimiento a obra el conocimiento sobre la Res. 1115
de 2012 de la SDA la cual establece los porcentajes de aprovechamiento de RCD en obras a
nivel distrital, aun así se evidencia a través de las encuestas que hay un porcentaje bajo que
demuestra confusión con respecto a la normativa de RCD, ya que es referenciada la Res. 6981 de
2011 de la SDA la cual dicta los lineamientos para el aprovechamiento de neumáticos usados en
mezcla asfáltica.
En cuanto a los procedimientos técnicos y normativa aplicable al manejo de los residuos de
mezcla asfáltica, se refleja en resultados estadísticos que el mayor porcentaje se obtuvo con la
Resolución 6981 de 2011 de la SDA, cabe aclarar que esta no dicta lineamientos técnicos para el
reciclaje de pavimento asfáltico. Por otra parte existe un porcentaje representativo que reconoce
las especificaciones técnicas IDU- ET 2011, siendo esta la normativa aplicada en todas las obras
objeto de análisis.
Dentro de las dificultades para reciclar se encuentra que:
- No hay una correcta identificación, separación y clasificación del material de fresado, ya que al
ser acopiado, es mezclado con todos los pavimentos provenientes de diferentes obras sin
importar sus propiedades, lo que dificulta la clasificación del material previo a su utilización, y a
su vez al no existir un control de calidad en la selección del material a reciclar, impide su
correcto aprovechamiento.
- Falta de conocimiento en el uso potencial del residuo de pavimento asfáltico: La falta de
conocimiento de los consultores en el uso y aprovechamiento de los residuos de mezclas
asfálticas, conlleva a que no se incluya en la etapa de diseño de mezcla la posibilidad de
reutilizar y/o reciclar, teniendo en cuenta que debe haber un cambio de mentalidad por parte de
los contratistas para confiar en la calidad y viabilidad de este tipo de materiales generados en
obra.
- Falta y modificación de normas técnicas: Se hace necesario la ampliación y modificación de los
procedimientos de reciclaje de pavimento asfáltico que establece el IDU ya que en ocasiones se
dificulta el cumplimiento de las especificaciones técnicas requeridas, teniendo en cuenta que el
material asfáltico retirado en obra es susceptible a mezclarse con otro tipo de materiales que
puedan impedir el reciclaje. Lo anterior se evidencia en el caso de la base y sub-base granular
realizada por Reciclados Industriales de Colombia.
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Existen numerosas ventajas de la reutilización y/o reciclaje de los residuos provenientes de
pavimentos asfáltico, una de las más importantes es la disminución de impactos al medio
ambiente, con ello reduce la explotación de los recursos naturales, gases de efecto invernadero,
alteraciones en los cauces; ligado a la disminución de costos por transporte, demolición y
consumo de energía, contribuyendo a que el rendimiento en obra pueda ser mayor.
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7.

CAPITULO VII. PROPUESTA

7.1 Técnicas de aprovechamiento de RCD provenientes de pavimentos asfálticos vs Impactos ambientales
Las técnicas de reciclaje para los residuos provenientes de pavimentos asfálticos, permiten aprovechar con mayor eficiencia los
materiales, mediante técnicas de reciclaje realizadas en frío y/o en caliente, in situ o en planta, utilizadas en países como Alemania,
Estados Unidos, gran parte del continente europeo, y del mundo.
Tabla 28 Técnicas de reciclaje de pavimento asfáltico Vs Impactos Ambientales

Alternativas de aprovechamiento de RCD provenientes de pavimentos asfálticos
Nombre
Proceso
RECICLAJE
EN
CALIENTE PLANTA

El proceso de reciclado en caliente consiste, en retirar las capas
bituminosas envejecidas mediante el fresado o demolición, para luego ser
transportadas a una planta, en donde se recicla la mezcla recuperada, la
cual debe ser acopiada, clasificada y posteriormente mezclada en caliente
con áridos nuevos, obteniendo una nueva mezcla asfáltica.
En la planta de asfalto los agregados son combinados, calentados, secados
y mezclados con asfalto para producir una mezcla asfáltica en caliente, la
cual deberá cumplir con las especificaciones técnicas. El material de
fresado no debe pasar por el secador este se une a los pétreos nuevos antes
de mezclarse, en el reciclado en caliente se emplean asfaltos muy blandos
con (penetraciones entre 150-200-300) los cuales contienen aceite para que
se unan con el asfalto de material de fresado, y entre los dos formen un de
consistencia intermedia en el que se permite hasta un 3 % de pérdida de
masa, sabiendo que un asfalto normal permite solo la pérdida del 1%, así
mismo en este tipo de técnica es necesario examinar el contenido de asfalto
del RAP. La planta puede ser fija( situada en lugar permanente de
producción continua) o puede ser portátil( transportado de una obra a otra)
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Impactos Ambientales
 Las mezclas asfálticas y los
asfaltos fundidos pueden
contener aceites aromáticos,
residuos
de
petróleo
procesados térmicamente o
derivados de alquitrán de
carbón
que
contienen
hidrocarburos
aromáticos
policíclicos (HAP´s). Pueden
ser cancerígenos (Díaz)
 Emisiones de CO2 por
transporte de material hasta la
planta.
 Emisiones reales de CO2
cuando
la
planta
está
operando. (Farré)
 Emisiones de MP, SOx y CO
en el proceso de fabricación.

RECICLADO
EN
CALIENTE,
IN-SITU

de manera que el pavimento asfáltico recuperado, asfalto nuevo, y el agente
rejuvenecedor no se recaliente ni se vea afectado, y así permita la
elaboración de las mezclas, también se requiere de unas temperaturas
adecuadas para su homogenización que varían desde los 100- 140Cº
(EAPA, 2010)
Según la comisión europea las tasas de incorporación de material
reciclado para la técnica de reciclaje en caliente, varía en un 30%-80%,
estos límites están determinados por los requisitos de calidad, en las
especificaciones de las mezclas con las propiedades de asfalto envejecido.
(European Commission (DG, 2011)
Para Colombia el Art 462-2007 del Instituto Nacional de Vías, define las
especificaciones técnicas para el reciclado en caliente, realizado en planta,
en la cual hay una serie de limitaciones que deben ser tenidas al utilizar esta
técnica, como:
 Existencia de materiales inadecuados, ya sea por lechadas asfálticas,
mezclas abiertas, capas elaboradas por asfaltos líquidos
 Materiales que han fallado por deformación plástica
 Diferentes procedencias del material a reciclar, es decir en diferentes
calidades, las cuales requieren ser estudiadas con ensayos de laboratorio
que garantice la nueva calidad del material, siendo así, exige una mayor
calidad de plantas que tratan el residuo.
El proceso de fabricación de la mezcla asfáltica en caliente consiste, en la
reconstrucción de la capa asfáltica en el mismo sitio donde se encuentra el
material, por lo que se requiere contar con maquinaria y equipos
especializados, como puede ser la WR200 siendo una máquina recicladora
encargada de precalentar
y ablandar la superficie del pavimento
deteriorado o envejecido, continuo a ello está el perfilado en caliente,
mediante el cual la pre calentadora fresadora aplica un calor adicional que
permite remover el material. La mezcladora está conformada por dos ejes
83

 Emisión de NOx
 Aumento
del
consumo
energético
 Temperatura de fabricación de
la mezcla.

 Emisiones de gases de efecto
invernadero
 Produce emisiones de CO2,
debido al transporte de la
maquinaría y al consumo de
combustible para calefacción
 La inhalación de humos de
asfalto puede causar irritación

RECICLADO
FRIO EN
PLANTA

RECICLADO
FRIO INSITU

equipados con brazos y palas, por la parte delantera llega el material
recuperado a la mezcladora, y por la parte trasera son añadidos los agentes
rejuvenecedores, el material de fresado se mezcla con el material añadido,
el cual es calentado y secado hasta conseguir una mezcla homogénea, para
luego ser expuesta al aire caliente, una vez se obtenga la mezcla es
descargada a la vía para que la vibro compactadora la compacte como
cualquier pavimento nuevo.( Rodríguez Carmen Elena)
Hay que tener en cuenta que el reciclado en caliente no ha tenido una
amplia aplicación en el país, pues la industria no cuenta con los equipos
necesarios para su ejecución. (INVIAS I. N., 2008) y por otra la afectación
al medio ambiente por los impactos que esta causa.
El reciclado en frío tratado en planta, al igual que en caliente requiere ser
transportado hasta el sitio de aprovechamiento, los materiales que ingresan
a la planta pueden ser almacenados en acopios y a su vez ser sometidos a
pruebas de laboratorio antes de usar el material recuperado, de modo que
garantice la calidad del material. El fresado a ser tratado debe pasar por un
proceso de trituración y cribado al igual que para el reciclado de mezcla en
caliente, sosteniendo la granulometría requerida, para luego ser llevadas a
través de unas bandas transportadoras a tolvas, en donde se añaden agentes
estabilizadores o rejuvenecedores dependiendo del tipo de material
deseado.
Esta técnica lleva a cabo el proceso de reciclado sin la utilización de calor,
no requiere ser llevado a planta, pues el material es removido, tratado e
instalado en el mismo sitio donde se realiza el proceso.
En gran parte de los países industrializados, se cuenta con equipos de gran
envergadura, como las tecnologías que son mencionadas en el manual de
reciclado en frio de Wirtgen, las cuales emplean procesos de reciclaje en
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del tracto respiratorio (Díaz)
 El rociado de emulsiones
asfálticas puede Generar un
aerosol,
debido
a
los
compuestos aromáticos que
conforman el aditivo.

 Emisiones de CO2 por
transporte de material a la
planta
 Emisión
de
material
particulado en el proceso de
trituración y tamizado.
 Emisión
de
compuestos
hidrocarbonados
 Consumo de combustible, por
transporte de áridos tratados a
sitio de obra
 Emisión de material
particulado
 Generación de ruido
 Emisión de compuestos
hidrocarbonados, en bajas
concentraciones por el uso de

serie, es decir que a medida que van retirando y demoliendo el material
asfáltico, se van realizando diferentes procesos y trabajos a la vez, como la
dosificación, aplicación de agua, cemento asfáltico y aditivos
rejuvenecedores que intentan recuperar las propiedades del material
envejecido o deteriorado. (Huertas Ramiro; Cely Rafel, 2013).
En el proceso se pueden utilizar dos tipos de agentes de reciclado o una
mezcla de los mismos, como lo son ligantes hidrocarbonados (emulsiones
asfálticas, asfalto espumado), conglomerados hidráulicos (cemento o cal) o
un proceso mixto (combina los dos tipos de materiales). (INVIAS I. N.,
2008)
El porcentaje de incorporación de RAP tanto en caliente como frio
dependen del contenido de humedad y el estado en el que se encuentre el
material, según la comisión europea afirma que los dos tipos de aditivos
como el asfalto espumado y emulsión asfáltica, son los más comunes a usar
con el asfalto reciclado, ya que estos son capaces de producir materiales
con 90% de contenido de asfalto reciclado (European Commission (DG,
2011), la temperatura que se requiere para el proceso de reciclado en frio
in-situ es T º ambiente.
Los pasos para el reciclado In-situ son:
1. Pulverización: La máquina recicladora disgrega el material
deteriorado.
2. Control granulométrico: cumplir especificaciones granulométricas
3. Incorporación del aditivo: Luego de estar clasificado el material se
adiciona el ligante.
4. Colocación de la mezcla: el material recuperado ya mezclado se
coloca sobre el pavimento, generalmente estas aplicaciones son para
vías de bajo tráfico, el espesor de la capa reciclada es más o menos
de 5cm.
5. Compactación: El material reciclado es compactado a través de
85

ligantes

ESTABILIZA
CION DE
RAP/ BASE
GRANULAR

6. vibro compactadoras.
7. Terminación de la superficie: Se aplica ligante en buena medida de
modo que garantice la adherencia entre el reciclado de la mezcla en
frío y la capa de rodadura.
8. Diseño de mezcla: En Colombia se utiliza el método de inmersión
compresión. (AASHTO, 1998)
Estabilización granular con RAP
Cuando se realiza la estabilización granular con RAP puede ser efectuada
mediante el reciclado a distintas profundidades con emulsión o asfalto
espumado. Estabilizar con cal o cemento hace que aumente la profundidad
del reciclado entre 150-250mm, para que se logre alcanzar productos
similares en términos de vida estructural, la cal no es considerada
totalmente como estabilizador ya que la razón por la cual se adiciona es
para eliminar o reducir la plasticidad y no aumenta resistencia mecánica del
material, aun si es posible considerar que a largo plazo se logre conseguir
algún incremento en la resistencia. Los pavimentos a reciclar, compuestos
por capas estabilizadas como cemento o cal hidratada también pueden ser
reciclados. (Wirtgen, 2004)
Luego de realizar el mezclado de los estabilizadores con el material
reciclado, se procede a compactar el material, dando forma al perfil
longitudinal que se requiere, el tiempo de curado dependerá del tipo de
estabilizante usado y las condiciones ambientales este varia de 1 a 14 días.
(ARRA, 2001)
La comisión europea menciona que hay otra forma de aprovechar los
residuos provenientes de pavimentos asfálticos usándolos como base
granular, no señala en que porcentaje se deben aprovechar. (European
Commission (DG, 2011)
La recuperación de las capas de asfalto con materiales granulares produce
una capa granular, este material puede tener materiales granulares
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 Emisiones de CO2 por
transporte de material
recuperado con partes de
material granular
 Emisión de material
particulado, por proceso de

adicionales o mejorarse con la adición de un aditivo o “aditivo
estabilizante”, este se hace necesario cuando el material no puede
reconstituir sus propiedades mecánicas y resistencia estructural por sí
mismo para soportar las cargas previstas. Este proceso se lleva a cabo sin la
adición de calor, las profundidades varían dependiendo del espesor de la
estructura del pavimento, oscilan entre 100 y 300mm, este espesor
dependerá finalmente del equipo de compactación. (ARRA, 2001)
En la normativa del INVIAS y del IDU el reciclado In-situ en frio no se
puede hacer en capas de mas de 20 cm.
El proceso consiste en aprovechar superficies asfálticas deterioradas y
envejecidas compuestas por bases granulares, las cuales están constituidas
tanto por concreto asfáltico, como por varias capas de sellos superficiales.
El proceso para obtener base granular en Bogotá es:
1. Pulverización: No siempre se requiere de agentes estabilizadores, el
material recuperado se pulveriza y es tamizado
2. Acondicionamiento de la humedad
3. Compactación: Luego se compacta para crear un “granular
reconstituido”
4. Terminación: Normalmente se utilizan compactadores estáticos que
permiten compactar agregados sueltos y crear una superficie lisa
5. Sello: Se debe proteger la capa terminada y hacerla superficie más
duradera.
Fuente: Autores
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trituración y tamizado
 Transporte de áridos
reciclados a obra

Por lo tanto existen técnicas de reciclaje en caliente y en frio, diferenciadas básicamente por el
proceso de calentamiento del RAP, cada una genera impactos al medio ambiente, pero en
proporciones diferentes, hay que tener en cuenta que cualquiera de estas técnicas contribuye a la
disminución de explotación de recursos naturales, como la extracción de materias primas (arena,
piedra y grava) ya que cada una aprovecha los residuos provenientes de pavimentos asfálticos de
la mejor forma, aun así no todas son amigables con el medio ambiente, dependen del proceso,
equipamiento, maquinaria y metodologías.
El reciclaje de mezclas asfálticas en caliente en planta no ofrece tantas ventajas ambientales
como el reciclaje en frio, debido a que el reciclaje en caliente está asociado directamente a la
generación de gases de efecto invernadero en la fabricación y producción de nuevos materiales a
partir de los residuos de mezclas asfálticas.
Cuando el reciclaje no se hace en sitio, el material recuperado requiere ser transportado al lugar
donde va a ser tratado, elevando costos de transporte, mayor consumo de combustible,
aumentando emisiones de CO2. Adicional a ello las emisiones que se producen en el proceso de
fabricación en la planta en caliente como, óxidos de nitrógeno (NOx) asociados al tipo de
combustible que se utiliza para calentar y secar la mezcla reciclada, Óxidos de azufre (SOx) que
también proceden de los combustibles, los cuales causan efectos regionales de acidificación, sin
dejar atrás la presencia de los HAP (Hidrocarburos aromáticos Policíclicos) que además de
pertenecer al grupo de gases de efecto invernadero, descomponen la capa de ozono y causan
efectos directos a la salud humana, al considerarse estos gases como cancerígenos, (Penna De
Freitas Guimarães) cabe aclarar que cuando son gases es porque han sido maniobrados a altas
temperaturas , este tipo de compuestos también pueden infiltrarse (por derrame de gasolinas,
petróleo, alquitrán) y encontrarse en las aguas subterráneas, todo depende de las concentraciones.
Por otro lado la generación de material particulado en el caso de las plantas de trituración, así
como las emisiones producidas por las bandas transportadoras de las trituradoras y el descargue
de material a los centros de acopio de almacenamiento de material recuperado, impactan la salud
de quienes tienen contacto directo con este proceso, lo cual hace necesario la implementación de
tecnologías para el control de calidad de aire como, sistemas de aspersión que hacen que el
material no volatilice, el impacto consigo a la implementación de estos sistemas es el aumento en
el consumo de agua, lo cual se puede mitigar realizando sistemas de captación de aguas lluvias lo
que implica mayor inversión al proceso.
Es por tal razón que el reciclaje en frio resulta brindar mayores ventajas al medio ambiente, ya
que el RAP no requiere ser calentado ni secado, las emisiones de gases de efecto invernadero
disminuyen, puesto que todo el proceso se realiza a temperatura ambiente, en cuando al reciclaje
in-situ las ventajas aumentan ya que no es necesario transportar material hasta el sitio de
aprovechamiento, si no por el contrario este puede ser aprovechado en el mismo sitio donde se
recicla, disminuyendo considerablemente el consumo de combustible, consumo energético,
disminuyendo a su vez la cantidad de volumen de residuos de pavimentos asfálticos dispuestos
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en sitios de disposición final (Escombreras) consecuente a los ahorros económicos que se
obtienen.
7.2 Propuesta de alternativas
Desde la perspectiva civil, las técnicas de manejo de los RCD provenientes de pavimento
asfáltico ya existen, sin embargo, el enfoque ambiental del proyecto está orientado a proponer
alternativas de manejo con el fin de incrementar el volumen de aprovechamiento de los RCD
proveniente de mezcla asfáltica
Basados en los beneficios ambientales, se estima que el proceso de reciclaje en frio in-situ es la
mejor alternativa, al ser utilizado el RCD como base, sub-base granular o base asfáltica
estabilizada, y teniendo en cuenta que el RAP no requiere ser calentado, se disminuye las
concentraciones de gases de efecto invernadero por actividades de fabricación, secado y
transporte de material, reduciendo el consumo energético y de combustible, sin dejar a un lado,
la disminución del área ocupada por RCD llevado a sitios de disposición final. A su vez, se debe
tener presente que este tipo de alternativas se deben manejar adecuadamente para su completo
éxito.
Sin embargo, es necesario aclarar que en todas las vías no se puede aplicar el reciclaje en frio insitu, por ejemplo, por razones geométricas al existir tramos donde no es posible subir la rasante;
aun así, por alguna razón complementaria a la anterior por la cual no se pueda reciclar el material
generado, no imposibilita que este pueda reciclarse en frio ya que este puede ser transportado a
un centro de acopio, aprovechamiento, y otros frentes de obra ya sea del mismo contrato u otro.
Conforme lo anterior, y con el objetivo de que sea aprovechada la totalidad de residuos
provenientes de mezclas asfálticas, y respondiendo ante la problemática del fresado contaminado
llevado a escombrera, se describe a continuación en la tabla 28 las formas en que se puede
aprovechar este material, una vez se cumpla con las especificaciones técnicas, lo cual conlleva
hacia un residuo cero
No hay razón técnica para llevarlo a escombrera
Tabla 29 Otras opciones de aprovechamiento de mezcla asfáltica reciclada.
Descripción
Transformación Severa
Transformación Leve
Sin transformación

Proceso de aprovechamiento
Reciclaje y estabilizantes
Conformación de un granular superior
Reutilización -> rellenos- mejoramiento de sub-rasante
Fuente: González David 2015

Dado que se trata de alternativas para mejorar el procesamiento del material, conforme a las
deficiencias encontradas en los resultados se propone:
89

 Ampliación y modificación de la normativa técnica en cuanto a procedimientos de
reciclaje de pavimento asfáltico que establece el IDU, como en el caso de bases y subbases recicladas y del aprovechamiento de lo que se denomina como Fresado
Contaminado ya que no se conocen procedimientos o especificaciones que establezcan
cantidad y tipo de contaminante admisible, puesto que se evidencio la perdida de este tipo
de material que es llevado a un sitio de disposición final.
 Sistemas de información y divulgación en el uso potencial del residuo proveniente de
mezclas asfálticas, usando métodos como capacitaciones al personal, esto debido que no
hay un conocimiento claro del uso y aprovechamiento de estos, ni la normativa que les
rige.
 Hacer transferencia de tecnología debido a que actualmente no se cuenta con la
maquinaria necesaria para el completo aprovechamiento de este tipo de residuos.
 Para la ejecución de la obra se deben garantizar espacios de acopio suficientes para poder
procesar el material, puesto que actualmente no se cuenta con suficientes sitios para
realizar la respectiva separación, acopio y tratamiento de material reciclado en los
diferentes frentes de obra
 Se debe garantizar que exista una correcta identificación, separación y clasificación del
material proveniente del pavimento asfáltico, ya que al acopiarse el material es mezclado
y dificulta su aprovechamiento.
 Ajuste de la política pública, ya que en el POT no se encuentran definidas las áreas para
el aprovechamiento y disposición final de residuos provenientes de mezclas asfálticas.
A las propuestas anteriores, se sugiere tener en cuenta lo siguiente para ser establecidas para uso
continuo:
 Verificar las condiciones de las vías a reciclar, de modo que permita conocer qué tipo de
técnica utilizar, ya que en algunos casos como en el reciclaje en frio, si existen
deficiencias en la subrasante del pavimento no es posible aplicar este tipo de técnica en
el sitio en tramos de vía extensos, aun así el material que se retire para tratar el daño en la
cimentación puede ser aprovechado en otro frente de obra, sin que tenga que ser llevado a
sitio de disposición final.
 Comprobar que la superficie a reciclar esté libre de cualquier residuo contaminante,
como metales, aceites, grasas y demás residuos peligrosos,
que impida el
aprovechamiento del material.
 Desarrollar actividades preliminares, tales como :
o Estudios técnicos como granulometría, porcentaje de asfalto, contenido de
humedad
o Análisis ambiental y fisicoquímico, que determine en que concentraciones se
encuentran los compuestos contaminantes ambientales que conforma el residuo de
pavimento asfáltico.
 Verificar el buen estado de la maquina fresadora y/o recicladora
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 Si se requiere de aditivo en el proceso comprobar la compatibilidad del ligante con el
material recuperado.
7.3 Otras consideraciones
Como propuesta está también la posibilidad de usar máquinas de mayor rango es decir con
un avance tecnológico mejor, como lo es el caso del tren de reciclaje de pavimentos
asfálticos, siempre y cuando se cuente con presupuesto del distrito y disposición para
invertir en este tipo de tecnologías que funciona de la siguiente forma:
Corresponde a una maquina recicladora, la cual se encarga de disgregar el pavimento
asfáltico deteriorado, a una profundidad requerida. Recuperado el material este es mezclado
con el ligante bituminoso. Dependiendo de la aplicación de reciclado existen diferentes
maquinas recicladoras, por ejemplo cuando se estabiliza material con emulsión asfáltica o
asfalto espumado es diferente. La máquina recicladora está conformada por: un rotor con
puntas de carburo, que van rompiendo el pavimento, un tambor fresador/ mezclador el cual
es el eje de todo proceso, pues esta gira y pulveriza el material a reciclar, este tipo de
recicladoras cuentan con un tamizaje el cual controla la granulometría, un sistema integrado
de riego para el ligante si se requiere y una regla como se muestra en la ilustración 17
(Martinez, 2011).
Ilustración 17 Recicladora wirtgen WR2000

Fuente: Manual de reciclado en frio (Wirtgen, 2004)
Considerando el caso de Bogotá podría aplicarse este proceso.
Con estas alternativas los beneficios tanto económicos como ambientales son altos, ya que no se
requiere energía para calentar y procesar los RCD provenientes de pavimentos asfálticos, a su
vez el consumo de combustible disminuirá ya que no se requiere transporte de materiales a la
planta, las emisiones de gases de efecto invernadero como CO2, NOx, SOx, material particulado
se reducen, puesto que ya no se fabrican materiales a altas temperaturas, teniendo en cuenta que
ese proceso puede disminuir la afectación en la salud de quienes trabajan el asfalto en caliente, y
no hay transporte de material que contribuye a la disminución de CO2.
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8.

CAPITULO VIII: COMPARACIÓN ECONÓMICA

A partir de los beneficios ambientales anteriormente mencionados, el proceso de reciclaje en frio
in-situ, se estimó como la mejor alternativa de aprovechamiento de RCD proveniente de
pavimentos asfálticos, así mismo, en los seguimientos a obra se logró evidenciar que este es uno
de los procesos de reciclaje más utilizado en los contratos IDU, ya que fue implementado en tres
obras visitadas.
Con el apoyo técnico del IDU, fue calculada la comparación económica, la cual se encuentra
dividida en: 1) elaboración de un pavimento asfáltico con material nuevo, donde se incluyen los
precios de referencia del IDU a 2015 (IDU, 2015) y 2) instalación como base asfáltica del RAP
reciclado con emulsión, con los valores del contrato IDU 1705-2013 (ANEXO 6); considerando
el fresado del pavimento asfáltico en los dos procesos.
A excepción de los costos de transporte, se obtuvo el valor unitario en m2, por cada una de las
actividades consideradas, para posteriormente, calcular el costo total de cada uno de los procesos
en un tramo de 10 metros de longitud, por 3,5 metros de ancho.
Para el presupuesto del proceso de reciclaje del RAP con emulsión asfáltica, no se consideró
costos por transporte, ya que para este caso se considera el 100% de aprovechamiento del
material in-situ.
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Tabla 30 Proceso convencional - Material nuevo

Proceso convencional - Material Nuevo (PRECIOS IDU 2015)
Descripción
FRESADO PAVIMENTO ASFALTICO
Profundidad de Fresado 0 - 18 cm. (Incluye
Cargue)

Unidad

3

m

Reconformación Base Granular

m2

IMPRIMACION CON EMULSION
ASFALTICA CRL-0 (Suministro, Barrido
Superficie y Riego)

m

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO
DENSO MD20 ASFALTO CONVENCIONAL
(Suministro, Extendido, Nivelación y
Compactación)

m

RIEGO DE LIGA CON EMULSION
ASFALTICA CRR-1 (Suministro, Barrido
Superficie y Riego)

m

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO
DENSO MD12 ASFALTO CONVENCIONAL
(Suministro, Extendido, Nivelación y
Compactación)

Espesor (m)

Long (m)

Ancho (m)

area (m2)

0,2

10

3,5

5

$

9.907

7

$

346.753

10

3,5

1

$

639

35

$

22.371

10

3,5

1

$

1.824

35

$

63.833

10

3,5

12,5

$

43.538

3

$

1.523.841

10

3,5

1

$

1.367

35

$

47.838

10

3,5

17

$

33.952

2

$

1.188.321

3

$

59.760

4

$

78.302

$

3.252.717

2

3

0,08

2

m3

TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE
ESCOMBROS EN SITIO AUTORIZADO

m

TRANSPORTE DE MATERIAL
PROVENIENTE DE SITIO DE OBRA AL
SITIO DISPUESTO PARA MEZCLAS,
ESTABILIZAR O DEJAR EN PATIOS DE
ACOPIO DEL IDU, EN DISTANCIA HASTA
21 Km.

m3

0,06

3

Total

Valor und (m3)

$

$

49.536

544.229

$

565.867

$

19.920

$

19.576

Valor und m2

$

Cantidad

91.227,35

Valor x tramo

Fuente: Autores
El costo por transporte se incluye en el presupuesto total del tramo, en el que se considera el volumen de fresado generado, que es llevado
a sitio autorizado o a Patio IDU.
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Tabla 31 Base asfáltica Reciclada
Reciclado base asfáltica (precios contrato 1705-2013)
Descripción
FRESADO PAVIMENTO ASFALTICO (Incluye Cargue)
Reconformación Base Granular
IMPRIMACION CON EMULSION ASFALTICA CRL-0
(Suministro, Barrido Superficie y Riego)
PAVIMENTO ASF RECICLADO EN FRIO Cemento 5%
(Adición emulsión asfáltica CRL-1, reciclaje, extender,
nivelar y compactar. No incluye agregados pétreos de
adición)
RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA CRR-1
(Suministro, Barrido Superficie y Riego)

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO DENSO
MD20 ASFALTO CONVENCIONAL (Suministro,
Extendido, Nivelación y Compactación)

Unidad

Espesor (m)

m3

0,2

2

m

2

m

3

m

0,08

2

m

3

m

0,06

Long (m)

Ancho (m)

Area (m2)

Valor und (m3)

10

3,5

5 $

10

3,5

10

Valor und (m2)

Cantidad

Valor x tramo

46.607 $

9.321

7

$

326.249

1

$

597

35

$

20.895

3,5

1

$

1.907

35

$

66.745

10

3,5

12,5 $

96.322 $

7.706

3

$

269.702

10

3,5

1

$

1.622

35

$

56.770

10

3,5

544.229 $

32.654

2

$

1.142.881

$

53.806,90

$

1.883.242

Total

17 $

Fuente: Autores
Para un tramo de 10 metros de longitud y 3,5 metros de ancho, se puede observar el mayor costo para el proceso de mantenimiento del
pavimento asfáltico por el método convencional, que cuesta $ 3.252.717, a diferencia del mantenimiento con base asfáltica reciclada,
se requeriría un presupuesto de $ 1.883.242, obteniéndose una diferencia de $ 1.369.475,75, lo cual refleja que el reciclaje de los
RCD provenientes de pavimento asfáltico genera un beneficio económico.
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9.

CONCLUSIONES












Dados los resultados obtenidos de las encuestas y el seguimiento a obra realizado
se puede ratificar que existen falencias en cuanto al adecuado manejo de los
residuos provenientes de pavimentos asfálticos, como la falta de información y
procedimientos claros de las diferentes alternativas de reciclaje.
La norma IDU-ET 2011 la cual establece las especificaciones técnicas, es
aplicada en la mayoría de las obras viales visitadas, sin embargo esta no es
suficiente para el completo aprovechamiento de los residuos de pavimentos
asfálticos.
El RAP sin estabilizar se está usando como base granular en su totalidad,
considerando que solo existe un centro de aprovechamiento que provee bases y
sub-bases granulares recicladas las cuales contienen RCD, con un porcentaje
mínimo de RAP, cabe aclarar que no existe una norma técnica específica para este
tipo de reciclaje, lo cual abstiene a los coordinadores técnicos a usar este material
reciclado.
Se concluye que a la normativa IDU-ET 2011 le falta definir y detallar el
concepto de contaminación de los residuos provenientes de pavimentos asfálticos,
lo que ha llevado a que gran parte del material generado se desperdicie, por lo
tanto, se hace necesario la modificación y ampliación de la normativa, de modo
que contribuya a un completo aprovechamiento de estos residuos.
Desde el enfoque ambiental, se establece como mejor alternativa de
aprovechamiento de los residuos provenientes de pavimento asfálticos, el proceso
de reciclaje en frio in-situ , ya que, se considera una de las técnicas con menor
impacto ambiental, este proceso no requiere usar energía para calentar y procesar
los RCD, lo cual contribuye a la disminución de gases de efecto invernadero,
menor consumo de combustibles por transporte de material y la afectación a la
salud humana se reduce.
Dado que el presente proyecto de investigación está orientado a proponer
alternativas de manejo de los RCD proveniente de pavimento asfáltico, dentro de
las cuales se establecieron:1) la importancia de ampliar y modificar la normativa
técnica en los procedimientos de reciclaje, 2) la elaboración de sistemas de
información y divulgación del uso potencial del residuo, 3) hacer transferencia de
tecnología, y, 4) la elaboración de un sistema integral de RCD en el IDU; con el
fin de contribuir en el incremento del volumen de aprovechamiento de los RCD
proveniente de pavimento asfáltico.
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10.

RECOMENDACIONES

 Contar con un solo sitio de acopio de material de fresado no es suficiente, sin dejar atrás
que se considera importante contar una central de fabricación para la caracterización del
material reciclado, hasta cumplir con las especificaciones técnicas y óptimas.
 Con respecto al patio IDU en atraque y base para cunetas se sugiere contar con todas las
medidas ambientales, o en su defecto realizar un plan de manejo ambiental, para los sitios
de acopio de material de fresado al interior del IDU
 Es importante realizar un análisis físico- químico del material a usarse como base, ya que
años atrás se quería intervenir un predio de la ciudad de Bogotá y mediante figura de
comodato estaba la UMV en donde se encontraba la antigua planta de asfalto, el proyecto
a desarrollar era con el fin de revitalizar, reintegrar a la estructura urbana y ecológica de
la ciudad. Al realizar los análisis ambientales del lugar, se diagnosticaron que varios
puntos estaban contaminados , a través de muestras en aguas subterráneas y suelo
subsuperficial, en donde se encontraron contaminantes como HAP( Hidrocarburos
Aromáticos Policíclicos) e hidrocarburos aromáticos debido a las emulsiones asfálticas
que fueron utilizadas en el sitio, sin embargo no hay información ni evidencias sobre el
uso y ocurrencia de sustancias que habían podido liberar metales pesados en el sitio aun
así, este tipo de antecedentes hay que tomarlos en consideración, para comprobar la
viabilidad del material RAP como material posiblemente inerte. (INTEGRATION, 2013)
 Divulgación y asociación de los avances que se hacen en cuanto al reciclaje de mezclas
asfálticas.
 No existe un reporte estadístico ya sea bimestral, semestral o anual en donde se
represente que volúmenes de material de fresado son generados y cuanto es aprovechado,
mientras se ejecuta el contrato, y a que sitio de disposición final es llevado.
 La falta de empresas que traten RCD proveniente de pavimento asfáltico, incide en las
perdidas de material susceptible a aprovechamiento.
 Realizar análisis físico-químicos del material ya que según la norma 4741 de 2005 en el
anexo III, se menciona que los desechos asfálticos se consideran como peligrosos, si
sobre pasan el límite de concentración de 0,05 PPM de benzo(a)pireno un compuesto
derivado del grupo de los HAP( Hidrocarburos aromáticos policíclicos).
 En la guía para la elaboración del Plan Gestión Integral de RCD en obra, se establece
como alternativa de gestión del asfalto la utilización como masa para rellenos, lo cual se
recomienda una mayor investigación para la especificación del reutilización del asfalto.
 Se sugiere la investigación para usar el RAP como granular para prefabricados siempre y
cuando se demuestre que ese material no es un contaminante ambiental y además seria
encapsulado.
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12.

ANEXOS

12.1 ANEXO 1. ANTECEDENTES IDU (2007-2011)
La mezcla de fresado con material pétreo es una alternativa que el Instituto presentó e implementó en
actividades de parcheos, bacheos, renivelaciones con material de fresado estabilizado con emulsión,
entre otras sub-bases en varios contratos, es el caso de:
BARRIO

CONTRATO

ALTOS DE LA
ESTANCIA

LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR

ALTOS DE LA
ESTANCIA

LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR

ALTOS DE LA
ESTANCIA

NOMBRE

DIRECCION

IDU-UEL-119-2009

KR 74C ENTRE CL 62I SUR Y CL
63 SUR

IDU-UEL-119-2009

CL 62 J SUR ENTRE KR 74C Y KR
74ª

LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR

IDU-UEL-119-2009

KR 75 ENTRE CL 62I SUR Y CL 63
SUR

ALTOS DE LA
ESTANCIA

LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR

IDU-UEL-119-2009

KR 75A ENTRE CL 62I SUR Y CL
63 SUR

POLICIA GRAL
SANTANDER

POLICIA NACIONAL

VARIAS VIAS

CL 44 SUR No. 45A-11

LA SEVILLANA

U.M.V

U.M.V

CL 68B SUR CON KR 62

070/08

DISTRITOS
BOGOTA

AV. 1o DE MAYO CON AV.
CARACAS

RESTREPO

070/08

DISTRITOS
BOGOTA

KR 21 CON CL 15 SUR

GARCES NAVAS

U.M.V

U.M.V

KR 112 CON CL 71

LA GIRALDA

U.M.V

U.M.V

CL 75 A CON KR 71D

SAN JOSE

BOSA-074/10

DG 89 B SUR ENTRE TV 87A Y KR
CONSORCIO LUJAN 90

BOSA-074/10

KR 86 G ENTRE CL 63 Y CL 66A
CONSORCIO LUJAN SUR

RESTREPO

VILLAS DEL VELERO

NUEVA ESCOCIA

BOSA-074/10

SAN ANTONIO

BOSA-074/10

KR 87 B BIS ENTRE CL 55 Y CL 57
CONSORCIO LUJAN SUR
KR 86 BIS ENTRE CL 57C Y CL 58
CONSORCIO LUJAN SUR

LA SEVILLANA

U.M.V

U.M.V

KR 68 CON CL 68 SUR

VELODROMO
VALLADOLID

LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR
073/08

U.M.V

TV 2 N. 18A-30
AV. CALI ENTRE CL 13C Y CL 15

BOYACA REAL

073/ 08

U.M.V

AV. 1o DE MAYO CON AV
BOYACA

074/08

METROVIAS
MALLA VIAL

AV. BOYACA ENTRE CL 20 Y CL
21

ZONA INDUSTRIAL
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LAS MERCEDES

073/08

U.M.V

AV. BOYACA CON CL 32 SUR

VILLA HERMOSA

070/08

DISTRITOS
BOGOTA

CL 37 SUR ENTRE KR 52 Y KR 53

SAN RAFAEL

070/08

DISTRITOS
BOGOTA

KR 47 ENTRE CL 12 Y CL 13

070/08

DISTRITOS
BOGOTA

AV. 1 MAYO ENTRE KR 3 Y KR 4

074/08

METROVIAS
MALLA VIAL

AV. BOYACA CON CL 21

20 DE JULIO
ZONA INDUSTRIAL

Fuente: IDU

A través, del Fondo de Desarrollo Local de San Cristóbal, se realizaron actividades con fresado
estabilizado, programa de gestión compartida (ALCALDIA CIUDAD BOLIVAR Contrato IDU-UEL-119-2009):

A través, del Fondo de Desarrollo Local de Bosa, se instaló una capa de 33cm. Con fresado estabilizado
con emulsión, cemento y aditivo, sobre-carpeta de mezcla densa en caliente de un e=12cm, las vías
como:

DG 89 B SUR - KR 90

KR 86 BIS - CL 57C SUR
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A través del Contrato FDLSUBA-094 del 2010, del Fondo de Desarrollo Local de Suba, se llevó a cabo con
fresado estabilizado, con el programa de gestión compartida (SUBAEAAB-IDU), las vías ubicadas en el
Sector de Gavilanes, entre otras actividades con la Localidad de Suba actividades realizadas con gestión
compartida, los cuales se instalaron durante el año 4.000m3 de material de fresado y vía Guaymaral a la
cual se le invirtió 8.000m3 de material de fresado:

CL138A KR 152
CL 138A KR 152
En la Alcaldía de Usaquén, se instaló fresado estabilizado, con el programa de gestión compartida
(Usaquén-Coordinación de actividades y apoyo técnico, UMV: entrega de 150.000 litros de emulsión e
IDU: entrega y/o suministro de fresado:

CL 68 B SUR

- KR 62

CL 72 - KR 112 BIS
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12.2 ANEXO 2. FORMATO ENCUESTA
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12.3 ANEXO 3. ENCUESTAS
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12.4 ANEXO 4. FORMATO SEGUIMIENTO A OBRA

Fecha:

SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra:
No. contrato IDU:

Nombre contratista:

Tipo de obra
-

Mantenimiento

-

Construcción

Localización obra visitada:

Área aprox. de la obra:

Localidad:

Horario de actividades:

1.
2.

¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato?
¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
a.
Pesado __
b.
Liviano __

3.

¿Se genera mezcla asfáltica como residuo?
SI ___ NO __ _

4.

¿Se realiza reutilización o reciclaje de mezcla asfáltica generada en obra?
SI ___ NO ___
¿Por qué?
¿A qué profundidad se hace la remoción del material?

5.
6.

¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada?

7.

¿Cómo es el proceso de reciclado del material?

8.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)?
184

9.

10.
11.
12.
13.

¿Se realiza análisis de laboratorio previo de la mezcla asfáltica a reutilizar o reciclar?
SI __ _
NO___
¿Cuáles?
¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado?
¿Qué tramos fueron intervenidos? Indicar CIV
¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado
a centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?

14.

¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material?

15.

¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es
aprovechado?

16.

¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI ___ NO___
a. ¿Qué material(es)?
b. ¿Cuál es su procedencia?
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material?
SI __ NO___ ¿Cuáles?
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre
otros)
e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra?

17. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
18. ¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
19. Recomendaciones

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁTICOS EN LA MALLA
VIAL DE BOGOTÁ DC. ENFOQUE AMBIENTAL
Diana Marcela Balaguera Gómez
Yohana Patricia Montañez Quevedo
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12.5 ANEXO 5. SEGUIMIENTO A OBRAS IDU

Fecha:
Hora:

SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra: OBRAS Y ACTIVIDADES PARA LA
CONSERVACIÓN DE LA MALLA VIAL RURAL, EN EL GRUPO 1ZONA NORTE, APRECIOS UNITARIOS CON AJUSTES, EN LA
CIUDAD DE BOGOTÁ, D.C

05/08/2014
10:00 a.m.

No. contrato IDU:

Nombre contratista:

1705-2013
Tipo de obra

---------

Localización obra visitada:
Vía Bogotá-Choachi (km 0 – k 15+300)
Vía Codito (km0 – k 1+ 500)

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Área aprox. de la obra:
1,5 km
Horario de actividades:

Localidad: Via Choachi y Via Codito
1.

Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 40%
2.
¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
a.
Pesado X_
b.
Liviano __
3.

¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___

4.

¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI _X_
NO ___ ¿Por qué? Se reutilizó parte del material fresado porque es adecuado para otras
actividades; así mismo se da cumplimiento a la Resolución 1115 de 2012

5.

¿A qué profundidad se hace la remoción del material? Entre 0.10 m y 0.15 m 6. ¿Qué tipo de
técnica de reciclado es utilizada?
Reutilización de material fresado estabilizado con emulsión

6.
¿Cómo es el proceso de reciclado del material?
Se mezcla material asfáltico reciclado con emulsión asfáltica en una cantidad aproximada del 5%
sobre el volumen, como capa de soporte.
186

Fresado extraído en la vía Bogota- Choachi fue instalado en el tramo de Codito, Se intervino 1,5 km de
vía, reutilizando 500 m de fresado. Otra parte del fresado fue enviada al patio IDU

7.
8.
9.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? Normas IDU ET2011, sección 45011 Reciclaje de pavimento asfáltico en el sitio con emulsión asfáltica
¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI _X _
NO___ ¿Cuáles? Contenido de asfalto
10.
¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
Capa de soporte –(Base asfáltica)
11.
12.
13.

¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? 100%
¿Qué tramos fueron intervenidos? Vía El Codito – La Calera (material de la vía a ChoachÍ)
¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)? Fresado -> Extraído
del tramo de Choachi (800 m3)

Fresado generado Total: 1199,1 m3
Reutilizado para base estabilizada: 650,1
Traído de patio IDU: 549
Total escombro: 7416
14.
¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material? Fresadora
15.
¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es
aprovechado? El fresado contaminado, a escombreras autorizadas, y el no contaminado al PATIO IDU
16.
¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI _x_ NO_
a.
b.
c.

17.

18.

¿Qué material(es)? Fresado
¿Cuál es su procedencia? Patio IDU
¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material? SI _X_ NO___
¿Cuáles? Contenido de asfalto y densidad
d.
¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre
otros) mezcla asfáltica de base en la vía a Cota, a través de suba
e.
¿Qué volumen de material fue utilizado en obra? 800 m3
¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material? Poca disponibilidad de acopios
temporales, que, además, deben contar con seguridad ya que es susceptible de robos

¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?

Se minimizan impactos ambientales, se reducen los volúmenes de escombros en los sitios
autorizados, disminución de explotación de recursos naturales, se minimizan los costos en la obra,
entre otros. En el aspecto técnico, es material que tiene buenas propiedades mecánicas y es
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resistente en el agua, es un proceso constructivo sencillo
19.
Recomendaciones

PLANO DE UBICACIÓN:
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ANEXO FOTOGRAFICO
FOTO

OBSERVACIONES
Instalación de grano de caucho
residual, vía Bogotá-Choachi

Centro de acopio -> Fresado
extraído de la vía BogotáChoachi

Vía Codito-> parte del tramo
donde se efectuó la reutilización
de fresado.
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SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra: OBRAS Y ACTIVIDADES PARA
LA CONSERVACIÓN DE LA MALLA VIAL ARTERIAL
NO TRONCAL, EN LOS GRUPOS 1, FASE I 2013,
A PRECIOS UNITARIOS, EN LA CIUDAD DE
BOGOTÁ D. C

Fecha:
Hora:

05/08/2014
10:00 a.m

No. contrato IDU:
1810-2013

Nombre contratista:

Tipo de obra

UNIÓN TEMPORAL CONSERVACIONES 2014

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Localización obra visitada:
Calle 127 entre Autonorte y Carrera 15.

Área aprox. de la obra:
17000 mts 2 – Doble calzada

Localidad: Usaquén.

Horario de actividades:
24 oras

1. ¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 40%
2. ¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
c.
Pesado X_
d.
Liviano __
3.

¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___

4.

¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI X _
NO _ _ ¿Por qué?

5.

¿A qué profundidad se hace la remoción del material? NA

6.

¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada?
Reutilización de material fresado con emulsión a ojo

7.

¿Cómo es el proceso de reciclado del material?
Actividades -> Desmantelamiento de la capa asfáltica – generación de material de fresado.
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Acopio de material de fresado.
Las capas de la estructura de los pavimentos son removidas y llevadas a empresa Reciclados
Industriales de Colombia
Reutilización de material fresado con emulsión a ojo.
• El proceso de mezclado de fresado con la emulsión fue realizado en el frente de obra, según
la información se tendría que dejar dos días en acopio para su aplicación.
La Sub-base granular fue suministrada por Reciclados Industriales.
8.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? NA

9.

¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI _ _
NO__X_ ¿Cuáles?

10. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
Base Asfáltica
11. ¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
12. ¿Qué tramos fueron intervenidos? Calle 127 entre Autonorte y Carrera 15
13. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?
Se reutilizaron 2613 m3 de material de fresado
14. ¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material?
Fresadora
15. ¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado?
El fresado contaminado, a escombreras autorizadas.
16. ¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI ___ NO_x_
a. ¿Qué material(es)?

b. ¿Cuál es su procedencia?
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material?
SI __ _ NO___
¿Cuáles?
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre
otros)
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e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra?
17. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
No se tenía claro el porcentaje de aplicación de la emulsión frente al material de fresado,
No se tenían las medidas necesarias para el acopio y manejo de este material.
18. ¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
Se minimizan impactos ambientales, se reducen los volúmenes de escombros en los sitios
autorizados, disminución de explotación de recursos naturales, se minimizan los costos en la obra,
entre otros.
19. Recomendaciones
PLANO DE UBICACIÓN:

192

ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES
Acopio de material fresado para
aprovechamiento.

Espacio donde se realizó el
proceso de mezclado de la
emulsión con el fresado, donde se
puede observar los vertimientos
que se generan por la inadecuada
manipulación del proceso.

Proceso de mezclado de material
de fresado y emulsión, para
obtener el fresado estabilizado
para su aplicación.
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Tramo vial finalizado con
pavimento asfáltico reciclado en
el sitio con emulsión asfáltica
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Objeto de la obra:

No. contrato IDU:

OBRAS Y ACTIVIDADES PARA CONSERVACIÓN DE LA
MALLA VIAL INTERMEDIA QUE SOPORTA EL SISTEMA
INTEGRADO DE TRANSPORTE PÚBLICO SITP GRUPOS 1
Y 2 A PRECIOS UNITARIOS CON
FORMULA DE AJUSTE, EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ
D.C.

Cto. IDU 2128-2013

Nombre contratista:

Tipo de obra

UNION TEMPORAL SITP 2014

-

Mantenimiento

-

Construcción

lización obra visitada:
Transversal 80 calle 86 A sur
Localidad: Bosa
1.
2.

3.

X

Área aprox. de la obra:
100 m2. Total 400 m2

Actual

Horario de actividades:
-6:00 pm

6:00 a.m

Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 40%
¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
a)
Pesado _X_
b)
Liviano ___
¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___

4.

¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI _X_
NO __ ¿Por qué?

5.

¿A qué profundidad se hace la remoción del material? De 20 a 25 cm

6.

¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada? Estabilización de MBR con emulsión asfáltica

7.
¿Cómo es el proceso de reciclado del material?
Es traído el fresado generado en el frente de obra de Bosa-tropezón. El restante de fresado requerido es
traído de Patio IDU. Se hace una combinación de los dos fresados.
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Procedimiento:
- Excavación a 25 cm.
- En el sitio de acopio en obra se hace la mezcla de 50% de fresado y 50% de BGA.
- voltear el material (3 veces)
- Abrir un hueco en medio de la mezcla , para agregar la emulsión asfáltica (69 litros de emulsión por m3)

- Voltear la mezcla con la emulsión (3 veces)
- Se extiende el material
- Se pasa el minicargador para que la capa quede uniforme
- El topógrafo pasa para comprobar la cota
- Se sella con una pasa con el vibro sin activar la vibración
Finalmente, se compacta con el vibro, activada la vibración
20 cm
25 cm

Asfalto
MBR Estabilizada
Sub- rasante

8.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)?

Especificaciones IDU-ET 2011
9.
¿Se realiza análisis de laboratorio previo de la mezcla asfáltica a reutilizar o
reciclar? SI _X_ NO___ ¿Cuáles? Densidad y cantidad de asfáltico en el material. La

interventoría es la encargada de aprobar la calidad del material.
10. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base,
entre otros). Se utiliza como base asfáltica
11.

¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? El 100%

del MBR es utilizado.
12.

¿Qué tramos fueron intervenidos? Indicar CIV Transversal 80 calle 86 A sur

13. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue aprovechada? ¿Cuánto fresado fue
generado, reutilizado in-situ, llevado a centro de acopio, centro aprovechamiento y
llevado a disposición final?El fresado reutilizado es traído del frente de obra de Bosa-

Tropezón (Carr 87C entre Cll 62 Sur y 59 Sur).
Volumen: 240m3
No fue llevado nada de MBR generada a disposición final, los ingenieros expresaron
que el estado de la totalidad del fresado era óptimo para su reutilización
14.

¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material?

Retro-excavadora.
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Mini-compactador
15. ¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es
aprovechado?

No se llevó MBR a disposición final.
16.

¿Se reutiliza material proveniente de MBR que no ha sido generado en obra?

SI _X_ NO___
a. ¿Cuál es su procedencia? Patio IDU
b. ¿Qué volumen de material fue utilizado? 150 m3
17. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
No se cuenta con suficiente área de acopio y preparación de la MBR estabilizada.
18.

¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?

Se aprovecha al máximo el material generado en otros frentes de obra Se disminuyen
los costos de la obra
19.

Recomendaciones

Adecuación de los sitios de acopio in-situ para el tratamiento del material
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PLANO DE UBICACIÓN:

ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES

Acopio deMBR estabilizado con emulsión
asfáltica.
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Base asfáltica compactada
(MBR estabilizada con emulsión asfáltica)

Frente de obra- Bosa San José
Carril izquierdo terminado
Maquinaria: retro-excavadora

Tramo izquierdo terminado.
Capas:
Superior: Asfalto(Capa de rodadura)
Inferior: Base asfáltica (MBR estabilizada
con emulsión asfáltica)
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Fecha:
Hora:

SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra: OBRAS Y ACTIVIDADES PARA LA
CONSERVACIÓN DE LA MALLA VIAL RURAL, EN EL GRUPO 2 ZONA SUR- FASE 1 - 2013, A PRECIOS UNITARIOS CON
AJUSTES, EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ, D.C.
Nombre contratista:

28/07/2014
10:00 a.m

No. contrato IDU:
1722-2013
Tipo de obra

ICEIN S.A.S.

Localización obra visitada:
Vía Usme – San Juan de Sumpaz
Localidad: USME

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Área aprox. de la obra:
35000 m2 - (16 km)
Horario de actividades:
8:00 a.m – 5:00 p.m

1. ¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 40%
2. ¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?

-

Pesado X_
Liviano __

3. ¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___
4.

4. ¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?

SI X _
NO _ X _ ¿Por qué?
5.

5.¿A qué profundidad se hace la remoción del material? NA
6. ¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada?
El fresado y material de excavación en zona de amortiguación de las cunetas

7. ¿Cómo es el proceso de reciclado del material?
Excavación de la cuneta
Utilización del fresado y material de excavación en zona de amortiguación de las cunetas
(laterales de la vía). A la fecha se ha producido aprox. 630 m3 de material de fresado.
Los RCD se acopian en frente de obra por tiempos mayores a 24 horas, a razón que debe
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tenerse la cantidad de material suficiente para justificar un viaje completo del camión
transportador del residuo hacia los sitios de disposición autorizados.

8. ¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? NA
9. ¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI _ _
NO__X_ ¿Cuáles?
10. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
Base Asfáltica
11. ¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
12. ¿Qué tramos fueron intervenidos?
Troncal Bolivariana entre las abscisas K3+000 al K8+000, y en la vía a Pasquilla, abscisas K1+000
al K5+000
13. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?
A la fecha se ha producido aprox. 630 m3 de material de fresado.
Fresado generado: 1000 m3 aprox
Disposición final :39.69
Escombro total: 1776
RCD total generado: 2738,31
14. ¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material?
Fresadora
15. ¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado?
El fresado contaminado, a escombreras autorizadas.
16. ¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI ___ NO_x_
a. ¿Qué material(es)?
b. ¿Cuál es su procedencia?
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material?
SI __ _ NO_x__
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de
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base, entre otros)
e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra?

17. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
El contratista manifiesta que por el tipo de contrato (Mantenimiento) lo único que puede ser
utilizado es la mezcla asfáltica. Además, el contrato consideraba 42 km de intervención, y
posteriormente priorizaron las secciones a atacar siendo modificado a 16 km por alcance
del contrato
Se depende en gran parte del estado del fresado para el cumplimiento de aprovechamiento
La obra se ha tenido que detener en repetidas ocasiones por lluvia
El material se está reutilizando en zonas blandas (zona verde)

18. ¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
Se minimizan impactos ambientales, se reducen los volúmenes de escombros en los sitios
autorizados, disminución de explotación de recursos naturales, se minimizan los costos en
la obra, entre otros.
20. Recomendaciones
PLANO DE UBICACIÓN:
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ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES
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Cubrimiento con material de excavación el área de
la berma o espacio blando verde con el fin de
darle firmeza y estabilidad a la obra o a la canal
perimetral que conduce las agua s lluvias

Se observa un proceso de rocería de especies de
pino ciprés plantado al interior de un terreno
privado, el cual sobre sale en el área de la vía, por
lo cual no requiere de ningún permiso especial.

El material de fresado es extendido de forma
irregular en una área blanda fuera del perímetro
vial lo cual de contamina el recurso suelo y por
escorrentías de aguas lluvias aporta material de
arrastre a fuentes hídricas, afectando el paisaje y
el entorno del sector rural.
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Material de fresado dispuesto en volumen y de
manera incorrecta, lo que hace presumir que se
dispone de esta manera para cumplir con los
volúmenes de exigidos en la resolución 1115 de
2012 y los acuerdos contractuales.

Material fresado dispuesto en un área de un
privado para adecuación de la entrada a la casa de
habitación.
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Fecha:
Hora:

SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra: CONSERVACION DE LA
INFRAESTRUCUTURA DEL SISTEMA INTEGRADO DE
TRANSPORTE PUBLICO: GRUPO 1 - TRONC AL DEL SISTEMA
TRASMILENIO AUTOPISTA NORTE, COMPRENDIDA ENTRE
LOS HEROES Y LA CALLE 183; Y RUTAS AUXILIARES,
ALIMENTADORAS, COMPLEMENTARIAS Y ESPECIALES:
LOCALIDADES DE USAQUEN Y CHAPINERO

15/09/2014
8:30 a.m

No. contrato IDU:

Nombre contratista:

IDU-83-2012

Tipo de obra

UNION TEMPORAL BOL

Localización obra visitada:
Calle 187 entre Carreras 19 y 20
Localidad: Usaquén.

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Área aprox. de la obra:
1000 m2
Horario de actividades:
-----

1. ¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 40%
2. ¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
- Pesado X_
- Liviano __
3. ¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___
4.

¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI X _
NO _ _ ¿Por qué?

5.

¿A qué profundidad se hace la remoción del material? NA

6.

¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada?
Fresado como material de base y subbase
¿Cómo es el proceso de reciclado del material?
Fresado: sacado in situ y traído ex situ del patio del IDU. El fresado es utilizado como material
de base y subbase como material de relleno.

7.
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8.
9.

El mantenimiento se realiza con una profundidad de aproximadamente 1.16 m donde unos 25
cm de
Rajón, 75 cm de fresado y 16 cm de asfalto.
De fresado se colocaron unos 975 m3 sueltos, 69.6 volquetas de 14 m2
¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? NA
¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI _ _
NO__X_ ¿Cuáles?

10. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
Sub-base y base
11. ¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
12. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?
13. ¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material?
14. ¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado?
Asfalto no aprovechado (por contaminado) fue enviado Reciclados Industriales
15. ¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI ___ NO_x_
a. ¿Qué material(es)?
b. ¿Cuál es su procedencia?
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material?
SI __ _ NO___
¿Cuáles?
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de
base, entre otros)
e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra?
16. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
El Fresado del patio IDU, en algunas ocasiones no llega limpio, lo que genera un retroceso, debido
a que viene con impurezas las cuales han tenido que extraerlas de forma manual.
El contrato en su gran mayoría ha trabajado con lozas de concreto y se realizó una adición donde
trabajaron en las paralelas y salió un pequeño volumen de fresado.

17. ¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
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18. Recomendaciones

PLANO DE UBICACIÓN:

ANEXO FOTOGRÁFICO

FOTO

OBSERVACIONES
Vista general del segmento vial en
mantenimiento. (cabe aclara que
es una vía SITP)

208

En la foto se observa sobre el
sardinel el material que debe ser
retirado del fresado ya que este
viene con impurezas.

Se observar el espesor de base y
subbase utilizado con fresado
antes de terminar la vía.
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Fecha:
Hora:

SEGUIMIENTO A OBRA

Objeto de la obra: CONSTRUCCION DE LA AVENIDA
GERMANIA ARCINIEGAS (CARRERA 11) ENTRE LA AVENIDA
CARLOS LLERAS RESTREPO (CALLE 100) Y LA CALLE 106 EN
BOGOTA DC

31/07/2014
09:00 a.m

No. contrato IDU:

Nombre contratista:

074-2012
Tipo de obra

CONSORCIO ALIANZA ONCE

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Localización obra visitada:
Calle 100 – carrera 11

Área aprox. de la obra:

Localidad: Usaquén

Horario de actividades:
7:00 a.m. – 7:00 p.m.

19. ¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 20%
20. ¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
e.
Pesado X_
f.Liviano __
21. ¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___
22. ¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI ___
NO _X_ ¿Por qué?
23. ¿A qué profundidad se hace la remoción del material? NA
24. ¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada? NA

25. ¿Cómo es el proceso de reciclado del material? NA
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26. ¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? NA
27. ¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI __ _
NO___ ¿Cuáles? NA
28. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros) NA
29. ¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
30. ¿Qué tramos fueron intervenidos? NA
31. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?
RCD generado: 63776 m3
RCD reutilizado: 7318 m3
RCD dispuesto
a. Patio IDU 446,2 m3 (fresado)
b. Cemex-fiscala 165 m3
c. Reciclados industriales 556,4 m3
32. ¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material? Fresadora
33. ¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado?
Disposición final: Cemex-fiscala Sitio acopio: Patio IDU

SI ___

34. ¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
NO___
a. ¿Qué material(es)?
b. ¿Cuál es su procedencia?
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material?
SI __ _ NO___
¿Cuáles?
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de
base, entre otros)
e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra?

35. ¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
36. ¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
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37. Recomendaciones

PLANO DE UBICACIÓN:

ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES
Se utilizó Sub-base granular
suministrada por Reciclados
Industriales en las obras de espacio
público.
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Sub-base granular suministrada por
Reciclados Industriales, esta venia
contaminada con vidrios, plásticos y
material de arcilla.

Utilización de material de excavación
de la obra, colocado en la zona de
franja ambiental.

Sub-base granular Suministrada por
Reciclados Industriales, fue colocado en
la intersección de vía.

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN LA
MALLA VIAL DE BOGOTÁ DC. ENFOQUE AMBIENTAL
Diana Marcela Balaguera Gómez
Yohana Patricia Montañez Quevedo
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Objeto de la obra: COMPLEMENTACIÓN DE DISEÑOS Y
CONSTRUCCIÓN DE ACCESOS A ARRIOS Y PAVIMENTOS
LOCALES GRUPO 1 - LOCALIDADES DE USME Y SAN
CRISTÓBAL, EN BOGOTÁ, D.C.

No. contrato IDU:
928-2013

Nombre contratista:

Tipo de obra

CONCRETOS ASFALTICOS DE COLOMBIA S.A. CONCRESCOL
S.A.

-

Mantenimiento

-

Construcción

Localización obra visitada:
Barrio La Victoria. Frentes de Obra 406 – 407 - 420

Área aprox. de la obra:

Localidad: San Cristóbal

Horario de actividades:
7:00 a.m. – 5:00 p.m.

1.
2.

¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 20%
¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
a.
Pesado __
b.
Liviano X_

3.

¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI ___
NO _X_
¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI ___
NO _X_ ¿Por qué?
¿A qué profundidad se hace la remoción del material? NA
¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada? NA
¿Cómo es el proceso de reciclado del material? NA

4.

5.
6.
7.

X

8.
9.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? NA
¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI __ _
NO_X_ ¿Cuáles? NA

10.
11.

¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros) NA
¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
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12.

¿Qué tramos fueron intervenidos? NA

13. ¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a centro
de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)?

RCD Generado 8690 m3
RCD Reutilizada 2,34 m
Material ingresado de reciclados industriales 75 m3
14.

¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material? NA

15.

¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado? NA

16.

¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra? SI X

NO ___

a. ¿Qué material(es)? Fue solicitado a la empresa Reciclados industriales la sub-base granular.
b. ¿Cuál es su procedencia? Reciclados industriales
c. ¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material? SI __X_ NO___ ¿Cuáles?
Granulometría
d. ¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros)
sub-base granular.
e. ¿Qué volumen de material fue utilizado en obra? 75m3
17.

¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?

El RCD solicitado a Reciclados Industriales al llegar el pedido a la obra no dio la granulometría solicitada.
El inconveniente de la granulometría de la sub-base tipo A no está cumpliendo con las condiciones
requeridas.
Los pliegos están en medidas diferentes (área m2), frente a la resolución de la SDA que está en m3.
Tramo 406 (frente a Coratiendas) se ha realizado con 8 cm de asfalto y 20 cm de concreto.
18.
19.

¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?
Recomendaciones
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PLANO DE UBICACIÓN:
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ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES

Foto general frente de 0bra 406

Material RCD del frente 406

Frente 420, donde se colocó asfalto GCR
debajo de la placa de concreto.
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Esquina de la obra del frente 420, donde se
colocó materia de RCD en el área del espacio
público.

Material RCD entregado en el frente 407 por
Reciclados Industriales.

Frente de obra No. 407.

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN LA
MALLA VIAL DE BOGOTÁ DC. ENFOQUE AMBIENTAL
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Objeto de la obra: CONSTRUCCIÓN DE LAS OBRAS DE
AMPLIACION DE LA AVENIDA FRANCISCO MIRANDA (CALLE
45) ENTRE AVENIDA ALBERTO LLERAS CAMARGO (CARRERA
7) Y CARRERA 13, MEJORAMIENTO GEOMÉTRICO DE LA
CARRERA 13 A LA AVENIDA CARACAS, DEL ACUERDO 25 DE
1995 DE VALORIZACIÓN EN BOGOTÁ D.C.
Nombre contratista:

1885-2013

Tipo de obra

CONCRETOS ASFALTICOS DE COLOMBIA S.A. CONCRESCOL
S.A.

1.

No. contrato IDU:

-

Mantenimiento

-

Construcción

X

Localización obra visitada:
Calle 45 entre 13 y 7ª

Área aprox. de la obra:
7000 mts 2

Localidad: Chapinero

Horario de actividades:
7:00 a.m. – 7:00 p.m.

¿Qué porcentaje de aprovechamiento tiene el contrato? 20%
2.
¿Cuál es el tipo de tránsito de la vía?
Pesado __
Liviano X_
3.
¿Se genera material asfáltico como residuo?
SI _X_
NO ___
En el tramo de la calle 45 con carrera 13 habían reparcheos con asfalto, este fue levantado y enviado
a la empresa Reciclados Industriales.
4.
¿Se realiza reutilización del residuo proveniente de pavimento asfáltico?
SI ___
NO _X_ ¿Por qué? La mezcla asfáltica generada es de reparcheos con asfalto, la cual no es un
volumen representativo y se considera en estado contaminado
5.
¿A qué profundidad se hace la remoción del material? Capa de reparcheo 2 cm
6.

¿Qué tipo de técnica de reciclado es utilizada? NA

7.

¿Cómo es el proceso de reciclado del material? Material de Sub-base y base enviado por la
empresa Reciclados Industriales
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8.

¿Cómo obtienen la fórmula de trabajo (sobre cuál norma técnica se basan)? El material de Subbase y base enviado por la empresa Reciclados Industriales fueron sometidos a pruebas de
densidad ( Laboratorio Concrelab), los cuales cumplieron con la especificaciones técnicas IDU2011, capitulo 4 y estos fueron aprobados por la interventoría.
9.
¿Se realiza análisis previo de los residuos de pavimento asfáltico a reutilizar?
SI __ _
NO___ ¿Cuáles? NA
10.
¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre otros) NA
11.
¿Qué porcentaje de Material Bituminoso Reciclado-MBR es agregado? NA
12.
¿Qué tramos fueron intervenidos? NA
13.

¿Qué volumen de mezcla asfáltica fue generado y aprovechado (reutilizado in-situ, llevado a
centro de acopio, centro aprovechamiento y llevado a disposición final)? NA

14.

¿Qué maquinaria es utilizada para realizar el reciclado del material? Martillo neumático

15.

¿A dónde es enviado el material proveniente de pavimentos asfálticos que no es aprovechado?

16.
¿Se reutiliza material que no ha sido generado en obra?
SI _X_
NO_
¿Qué material(es)? Sub-base y base granular
¿Cuál es su procedencia? Reciclados industriales
¿Se realiza análisis previo y posterior a la instalación del material? SI _x_ NO___
¿Cuáles? Densidad
¿Cuál es el uso o aprovechamiento? (base, sub-base, mezcla asfáltica de base, entre
otros)- base
¿Qué volumen de material fue utilizado en obra? ----17.
¿Qué dificultades encuentra con el manejo del material?
La separación del material es dispendiosa (se realiza manual)
La elaboración del Plan de gestión de residuos se tiene que informar la ubicación de la zona de
manejo de los RCD, el cual puede variar de acuerdo al desarrollo de la obra, la actualización de este
plan es dispendiosa
Falta una norma o investigación donde se realice la caracterización de los materiales que salen de las
diferentes obras.
El espacio para la separación en la fuente puede variar en cada obra lo cual puede tener dificultades
en este proceso.
18.

¿Qué ventajas ve del proceso de reciclado?

19.

Recomendaciones
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PLANO DE UBICACIÓN:

ANEXO FOTOGRÁFICO
FOTO

OBSERVACIONES
Calle 45 con carrera 13, se
realizaron reparcheos con mezcla
asfáltica, este material será
levantado y enviado a Reciclados
Industriales, el material de
concreto será reutilizado en la
obra.
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La placa de concreto fue
fragmentada y esta será
reutilizada insitu como rajón.

El material producto de la
trituración se encuentra mezclado
(concreto y Asfalto) este le
realizara la separación para su
respectivo manejo.

Material reciclado extendido.

PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS EN LA
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12.6 ANEXO 6. VALORES CTO IDU 1705-2013
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